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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 22. islont 


1. Über die dielektrischen Verschiebungs- 
gleichungen für schnelle Schwingungen in 
ruhenden Mitteln; von Emil Kohl. 


Diese Arbeit knüpft an eine vorhergehende, in diesen 
Annalen veröffentlichte Untersuchung des Verfassers!) an, worin 
die Feldgleichungen der Elektronentheorie aus der Annahme 
von dielektrischen Verschiebungen der neutralen Elektrizität 


entwickelt wurden. Es war in dieser Arbeit vorausgesetzt 


worden, daß die dielektrischen Verschiebungen beider Elek- 
trizitäten unter dem Einflusse einer und derselben elektri- 
sierenden Kraft gleich groß sind; auf die allgemeinste Annahme 
einer ungleichen Verschiebbarkeit der .beiden Elektrizitäten 
war zwar hingewiesen, dieser Fall jedoch nicht näher behandelt 
worden. Es sollen nunmehr die dort angestellten Betrachtungen 
dadurch erweitert und verallgemeinert werden, daß man eine 
verschiedene Beweglichkeit der beiden Elektrizitäten voraus- 
setzt, wozu man durch die Grundvorstellung von dem Gebunden- 
sein eines Teiles der Elektrizität an die Materie unmittelbar 
geführt wird. Allerdings tritt die Notwendigkeit einer solchen 
Erweiterung nur für Schwingungen von sehr großer Schwingungs- 
zahl auf, bei denen man die Molekularstruktur im Vergleich 
zur Wellenlänge nicht mehr vernachlässigen darf und daher 
die Annahme einer kontinuierlichen Raumerfüllung der Elek- 
trizität ihre Berechtigung verliert, ein Umstand, der durch die 
Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von der Wellenlänge 
gekennzeichnet ist. 

Es werden zunächst die Hauptgleichungen für die Be- | 
' wegung der Elektrizität überhaupt aufgestellt, wie sie sich aus 
den Feldgleichungen der Maxwellschen Theorie unter Zuhilfe- 
nahme der von Lorentz eingeführten Erweiterung derselben 
_ durch den Begriff des Konvektionsstromes bewegter Elektrizität 
ergeben. . Es wird sich nachweisen lassen, daß aus der Form 


1) E. Kohl, Ann. d. Phys. 20. p. 1—34. 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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dieser Gleichungen notwendig auf eine molekulare Struktur 
der Elektrizität geschlossen werden muß, wie dies mit dem 
molekularen Aufbau der Materie als ihres Trägers im Zu- 
sammenhange steht. Hieraus ergeben sich zwei Möglichkeiten, 
um eine bestimmte Vorstellung von den elektromagnetischen 
Vorgängen selbst zu erhalten; die eine führt auf die Grund- 
vorstellungen der Elektronentheorie, die andere auf die Theorie 
der dielektrischen Verschiebungen der neutralen Elektrizität. 
Eine dritte Möglichkeit besteht in der Annahme, daß die 
elektrischen Molekeln gewisse Eigenschwingungen besitzen, also 
als Resonatoren aufzufassen sind; doch wird sich zeigen, daß 
diese Theorie in der zweitgenannten mit inbegriffen ist. 

Mit dieser Untersuchung finden die vorhergehenden Ar- 
beiten des Verfassers über diesen Gegenstand, welche die 
Entwickelung der Feldgleichungen auf Grund der Theorie der 
dielektrischen Verschiebungen zum Zwecke hatten, eine Verall- 
gemeinerung auch bezüglich des Gebietes der Wellenbewegungen 
vom Charakter der Lichtschwingungen. 


I. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen elektrischer Massen. 


Es werde ein sehr kleines Raumteilchen Ar eines Körpers 
betrachtet, in dessen Innern sich elektromagnetische Bewegungs- 
vorgänge abspielen, und die Bewegung der darin enthaltenen 
Elektrizität mit der Masse e verfolgt; die von e zurückgelegten 
Wegstrecken sollen im folgenden als geradlinig angenommen 
und ihre Komponenten nach den Achsen mit f, g, 4 bezeichnet 
werden. Um Wiederholungen zu vermeiden, sei bezüglich der 
benutzten Formeln auf eine in diesen Annalen erschienene 
Arbeit des Verfassers verwiesen), worin sich die betreffenden 


1) E. Kohl, Ann. d. Phys. 19. p. 587—612. 1906. — Bei der Über- 
tragung in die Reinschrift des Manuskriptes sind hierbei einige Schreib- 
fehler unterlaufen, welche hierin richtig gestellt werden: 


1. In den Gleichungen (34) bis (87) ist überall o? statt o, ferner 


2. in der Gleichung (86) überall ar "statt zu setzen; 


endlich 
8. in Gleichung (87) heißt das erste Glied, den vorhergehenden 
Rechnungen entsprechend, richtig 
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Rechnungen durchgeführt finden. Es bleibe zunächst dahin- 
gestellt, ob die Elektrizität kontinuierlich den Raum erfüllt 
oder nicht; in der Tat gelten die in dieser Arbeit entwickelten 
Berechnungen der durch die Bewegung erzeugten, von dem — 
Teilchen selbst herrührenden inneren Gegenkräfte ganz unab- 
hängig davon, wie man sich die Raumerfüllung der Elektrizität 
im übrigen Raume vorstellt. Es möge zuerst die gesamte _ 
äußere, auf das Teilchen e wirkende Kraft bestimmt werden. _ 
Zunächst wirkt die verschiebende Kraft des äußeren Feldes, — 


welche nach Lorentz 


besitzt; in ihr sei auch die Wirkung der innerhalb Ar etwa 
befindlichen ungleichnamigen Elektrizität —e bereits mit in- _ 

begriffen. Ferner wird eine Gegenkraft mit den Komponenten ö 3 
—C;f, —CQ,g, —C,h bestehen, welche ihren Ursprung der 
elektrostatischen Wirkung der übrigen Elektrizität auf e sowie ; 
möglicherweise einer Wechselwirkung zwischen Materie und 
Elektrizität verdankt. Weiter muß unter Umständen das Auf- 
treten einer Widerstandskraft vom Charakter der Reibung ins 
Auge gefaßt werden, deren Komponenten 


gegeben sind. Endlich kommt noch eine Kraft hinzu, welche — 
als Widerstand der Bewegung infolge des Energieverlustes — 
durch die Strahlung einzuführen wäre, jedoch wegen Kleinheit — 
hier außer Berücksichtigung bleiben kann. Die gesamte äußere — 
Bewegungskraft besitzt also die Komponenten: 


Gegen die von den äußeren Kräften erzeugte Bewegung 
entsteht nun im Innern des Teilchens eine innere Gegenkraft 
mit den Komponenten & etc., nämlich die innere Feldkraft, 
welche hier dieselbe Rolle spielt wie in der Mechanik das 
Produkt m(d?s/dt?); sie ist wie dort ein innerer Widerstand, 
welchen das Bewegte infolge seiner Trägheit jeder Bewegungs- 
änderung entgegensetzt. Ihre Größe ergibt sich, da hier von 
einer Drehung des Teilchens abgesehen wird, aus der Glei- 
chung (88) der zweitbezogenen Arbeit in der Gestalt er 
26* 
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(3) 


| e Vi — (ko sing)! 
bedeutet und das Integral über den Raum des Teilchens Ar 
.zu erstrecken ist. Die Funktion 7 läßt sich durch eine Reihen- 


entwickelung nach in der Form 


darstellen; nimmt man an, daB die Geschwindigkeit der elek- 
trischen Bewegung klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist, 
so kann man sich auf das erste Glied allein beschränken und 
erhält dann 

1 d? 


(5) Me, 


1 odrdt 


ist. Außerdem muß die Möglichkeit offen gelassen werden, 
daß die im Raumteilchen befindliche Materie bis zu einem 
gewissen Grade die Bewegung mitmacht, so daß noch ein Glied 
milf d*g ah 
hinzutritt und mit dem eben entwickelten vereinigt werden 
kann. Bezeichnet man die Summe M + m mit M,, so nehmen 
die Komponenten der er auf e wirkenden Kraft die Werte 


Es möge nun bezüglich dieser Kräfte vorausgesetzt werden, 
daß sie dem Prinzip der gleichen Wirkung und Gegenwirkung 
gehorchen, woraus die Beziehung 


1 SV+9,=9, 8+3,= 
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fulgt; diese Annahme hat der Verfasser in der bezogenen Ar- 
beit näher erörtert. Diese Beziehung gilt zunächst nur für — 
die über den ganzen Raum sich erstreckende Gesamtsumme, 
nicht aber für die Einzelsummen, da aus rein theoretischen 
Betrachtungen nicht erschlossen werden kann, ob nicht infolge — 


eines unbekannten inneren Zusammenhanges noch Bedingungs- _ 


gleichungen für die Bewegung vorhanden sind, welche bei der 

Aufstellung der äußeren Kräfte nicht berücksichtigt wurden. 
Nun lehrt aber die Erfahrung, daß die Bewegungen von der 
Art der Lichtschwingungen nach Gleichungen erfolgen, welche 

die Gestalt der Einzelsummen (6) haben, wenn man diese gleich — 
Null setzt. Da diese Gleichungen Differentialgleichungen sind, — 
so sagt diese Erfahrungstatsache, daß bei der Wahl eines hin- | 
länglich kleinen Raumteilchens Ar die auf e wirkenden Kräfte 
vollkommen durch die einzelnen Summanden (6) beschrieben 


sind. Die weitere Erfahrungstatsache, daß nur für starke 


magnetische Felder der von der ponderomotorischen Kraft der 
magnetischen Vektoren «, 8, y herrührende Bestandteil in — 
=, H, Z, bemerkbar wird, während er für die magnetische — 
Kraft des eigenen Feldes nicht mehr in Erscheinung tritt, läßt 
sich ohne Schwierigkeit durch die Annahme erklären, daß die — 
Amplituden der Schwingungen sehr klein sind. ‘ 

Es soll nunmehr untersucht werden, welche Folgerungen 


sich hieraus hinsichtlich der Frage nach der Konstitution der > 


Elektrizität ziehen lassen. Es werde zu diesem Zwecke der 
Quotient e/® M, betrachtet, für welchen die Versuche einen | 

zwar veränderlichen, aber endlichen Zahlenwert ergeben haben. — 
Sein Divisor besteht aus zwei Teilen: der erste Teil M be- | 
sitzt die Größenordnung |o? 47°], wenn mit Al eine Wegstrecke 
von dem Größenverhältnisse der Abmessungen des Teilchens Ar 
bezeichnet wird, der zweite Teil aber die Größenordnung |o, 42?|, 
wo oa, die Dichte der Materie bedeutet; außerdem ist zu be- 


merken, daß der Wert von M wesentlich von der Form ds 


Teilchens Ar abhängt, da er das Selbstpotential der in Ar 
enthaltenen elektrischen Masse e darstellt. Setzt man imAl=U, — 
so würde M gegen m verschwinden und es hätte der Quotient 
einen von der Gestalt des Teilchens unabhängigen Wert von 


der Größenordnung |c/o,|. Die Erfahrung zeigt aber, dB 


dieser Quotient fir Lichtschwingungen mit großer Schwingungs- 
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zahl ziemlich unabhängig von der Materie dem Grenzwerte 
1,8. 107 nahe kommt und sicherlich von der materiellen Masse 
der Molekel- nicht in der eben abgeleiteten Weise abhängt. 
Man muß daraus schließen, daß für Schwingungen von hoher 
Frequenz nicht mehr die materielle Masse m, sondern viel- 
mehr die Elektrizität selbst die Schwingung vollführt. Würde 
man aber bloß Schwingungen der Elektrizität annehmen, so 
würde e/® 4 unendlich groß werden, wenn sich Ar der Grenze 
Null nähert; außerdem würde er, wenn 4/> 0 gewählt wird, 
je nach der Gestalt von Ar einen wechselnden Wert besitzen. 
Man muß daraus die Folgerung ziehen, daß die Raumteilchen Ar 
an eine ganz bestimmte untere Grenze gebunden sind, unter 
welche sie nicht hinabgehen dürfen, ohne daß die Differential- 
gleichungen ihre Geltung verlieren; ferner muß man schließen, 
daß bei Annahme dieser unteren Grenze für Ar das darin 
enthaltene Teilchen e eine eigene Form besitzt, welche nicht 
von der Wahl des umschließenden Raumes abhängig ist. Vom 
physikalischen Standpunkte aus läßt sich aber das Bestehen 
einer Differentialgleichung mit den entwickelten Eigenschaften 
kaum anders deuten, als daß man bei fortgesetzter Teilung 
des Raumes schließlich auf Raumteilchen stößt, innerhalb 
deren die darin befindliche elektrische Masse als ein selb- 
ständiges Individuum aufgefaßt werden muß. 

Diese Betrachtungen. bleiben gemäß den im IV. Abschnitte 
darzulegenden Entwickelungen auch für den Fall bestehen, 
daß das ungleichnamige Teilchen im selben Raume als vor- 
handen zu betrachten ist. 

Es ergibt sich somit, daß die Maxwellschen Feld- 
gleichungen mit ihrer Erweiterung durch den Begriff des Kon- 
vektionsstromes der bewegten Elektrizität notwendig auf die 
Annahme einer molekularen Struktur der an der Materie haf- 


tenden Elektrizität führen. © OW 
II, Die Grundannahmen der Elektronentheorie, Jal 
Die eben entwickelten Folgerungen sind von jeder be- 
sonderen Annahme über die Raumverteilung der elektrischen 
Massen +e frei. Hinsichtlich dieser Raumverteilung können 
nun zwei wesentlich verschiedene Annahmen eingeführt werden. 
Man kann nämlich die einzelnen positiven und negativen elek- 


— 
Ber; 
MONG 
1%) 
3 
| 
: 
1 
= t 
I 
5 
8 
8 
eve 


Dielektrische Verschiebungsgleichungen etc. 407 


trischen Teilchen +e als unveränderlich bestehende, fertig 
gebildete Individuen (Elektronen) auffassen, oder aber man 
kann annehmen, daß sich die wahren (d. h. getrennten) Elektri- __ 
zitäten erst beim Vorgange des Elektrischwerdens selbst bilden, _ 
indem die vorher vereinigten Elektrizitäten (die neutrale Elek- 
trizität) eine Verschiebung erfahren. Die erste Voraussetzung 
ist jene der Elektronentheorie. Sie betrachtet unmittelbar die 
Wegstrecken, welche die getrennt voneinander vorhandenen 
elektrischen Teilchen unter dem Einflusse der Feldkräfte zurück- 
legen; sie rechnet also mit elektrischen, nicht mit dielektrischen 
Verschiebungen der Elektrizitäten. Um ferner die ungleiche 
Verschiebbarkeit der Elektronen zu erklären, setzt sie voraus, 
daß die positive Elektrizität in viel engerer Verknüpfung mit 
der Materie steht als die negative; so ist in der von Abraham 
als Modell der Lichtquelle bezeichneten Konfiguration die posi- 
tive Elektrizität ganz oder wenigstens nahezu ganz an die 
materielle Molekel gebunden, welch letztere wegen ihrer größeren 
mechanischen Masse viel schwerer beweglich ist als die elektro- 
magnetische Masse des Elektrons. 

Diese beiden Annahmen, nämlich das Bestehen fertig 
gebildeter elektrischer Atome und deren ungleiche Beweglich- 
keit infolge eines verschiedenen Grades der Gebundenheit an 
die Materie, bilden die Grundlage für die Aufstellung der Be- 
wegungsgleichungen der Elektronentheorie. Sie führt in ihren 
letzten Konsequenzen folgerichtig dazu, die unelektrische Materie 
als ein System zu betrachten, bei welchem die positive Elektri- 
zität durch die Materie selbst, die negative aber durch die 
eigentlichen Elektronen dargestellt wird, also zur elektro- 
magnetischen Auffassung der Materie. 


Bis 
III. Die Grundannahmen der Theorie der dielektrischen ned 


Verschiebungen. 


Der Unterschied zwischen dieser und der Elektronen- 
theorie ist in letzter Linie rein energetischer Art. Nach der 
Elektronentheorie ist auch im unelektrischen Zustande eine 
gewisse Menge von elektromagnetischer Energie, von dem Be- 
stehen der Elektronen herrührend, vorhanden; beim Ubergange 
in den elektrischen Zustand erfährt sie infolge der Änderung 
des gegenseitigen Potentiales und der freien Bewegungsenergie 
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der Elektronen eine Zu- oder Abnahme, welche als Anderung 
der elektromagnetischen Feldenergie in Erscheinung tritt. Man 
kann aber auch umgekehrt die Elektrizität überhaupt als bloße 
Energieform der Materie ansehen, so daß diese für unsere 
Art des Erkennens als das Ursprüngliche und als Träger dieser 
besonderen Energieform aufzufassen wäre; es würde sonach 
das Entstehen von elektromagnetischer Energie durch den 
Umsatz einer gleichen Energiemenge von anderer Form zu 
erklären sein, ebenso, wie sie sich bei Umkehrung des Vor- 
ganges wieder in nicht elektromagnetische Energie zurück- 
verwandelt. Der Mechanismus des Überganges eines Körpers 
aus dem unelektrischen Zustande, wo also keine elektro- 
magnetische Energie vorhanden ist, in den elektrischen, wo 
eine solche auftritt, kann mittels des bekannten Begriffes der 
neutralen Elektrizität und der dielektrischen Verschiebungen 
ihrer beiden ungleichnamigen Bestandteile der Vorstellung zu- 
gänglich gemacht werden. Auch hier sind die beiden ungleich- 
namigen Elektrizitäten in unveränderlicher Menge fortwährend 
vorhanden; da sie aber im unelektrischen Zustande über- 
einander gelagert sind, wird erst dann eine elektromagnetische 
Energie entstehen können, wenn die beiden ungleichnamigen 
Elektrizitäten infolge der Wirkung elektrisierender Kräfte 
gegeneinander verschoben werden. Die Grundbegriffe, um 
welche es sich also in dieser Theorie handelt, sind die elektri- 
sierende Kraft und die durch sie hervorgerufene dielektrische 
Verschiebung, da durch diese der Begriff des Stromes fest- 
gelegt wird, welcher in den Maxwellschen Gleichungen die 
elektrisierenden Kräfte und die magnetischen Vektoren mit- 
einander verknüpft. 

Die früheren Arbeiten des Verfassers über diesen Gegen- 
stand sind aber nunmehr durch zwei Erweiterungen zu er- 
gänzen. Es stellt sich erstens die Notwendigkeit heraus, die 
elektrischen Verschiebungen der beiden Elektrizitäten aus ihrer 
Ruhelage (d. h. relativ zum Mittelpunkte der Molekel) unter 
dem Einflusse derselben elektrisierenden Kraft nicht mehr als 
gleich vorauszusetzen, sondern ein bestimmtes Größenverhältnis 
zwischen ihnen in der Gestalt aalede 
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anzunehmen. Hierbei ist A als eine positive, der Materie der 
Molekel eigentümliche Konstante zu betrachten. Über die 
Ursache der ungleichen Beweglichkeit der beiden Elektrizi- 
täten soll später eine Voraussetzung gemacht werden, indem 
sie in der besonderen Natur der Verknüpfung zwischen Materie 
und Elektrizität gesucht und als eine Besonderheit des elektro- 
magnetischen Vorganges aufgefaßt werden wird. Zweitens hat 
man für schnelle Schwingungen an Stelle der einfachen Be- 
ziehungen of = DP etc. zwischen Verschiebung und Kraft 
eine aus den allgemeinen Bewegungsgleichungen des I. Ab- 
schnittes abzuleitende erweiterte Form derselben treten zu 
lassen, da dann die freie Bewegungsenergie der beiden Elektri- 
zitäten gegenüber ihrer rein elektrostatischen Energie nicht 
mehr vernachlässigt werden darf. 
IV. Die Grundgleichungen der Theorie der dielektrischen ner 
Verschiebungen. 


Es werde wieder das Raumteilchen Ar betrachtet und 
angenommen, daß sich in seinem Innern im Zustande der 
Ruhe eine Anzahl N neutraler, an die Materie gebundener 
elektrischer Massen +e befinden; der Allgemeinheit wegen 
soll die Möglichkeit offen bleiben, daB N aus einer Summe 
von Gruppen von je N, Teilchen bestehe, welche dieselben 
Konstanten der Schwingungsgleichungen besitzen. Die Kompo- 
nenten der elektrischen Verschiebungen relativ zum Mittel- 
punkte der Molekel sollen ic 


fas f_=-Af;; 19,5 hi; h_=—Ah, 


sein; außerdem wird die Molekel unter dem Einflusse der 
ponderomotorischen Kraft selbst eine Bewegung ihres Mittel- 
punktes mit den Komponenten p, g, r erfahren, so daß die 
gesamten Wegstrecken der elektrischen Verschiebung die Werte 


(9) Ss tr 

besitzen. Die im Raumteilchen Ar herrschende elektrostatisch 
gemessene Stromstärke besteht aus der dielektrischen Strömung 
im Ather und aus dem Konvektionsstrome der bewegten Teil- 


chen; sie hat, da in diesem die von p, g, r herrührenden 
Glieder wegfallen, die Komponenten 
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(ef, = = gi -f)ete),, 
wenn wegen der Annahme eines ruhenden Mittels d./dt 
statt 0./Ot gesetzt wird. 

Es handelt sich nunmehr darum, die Gleichungen für 
die dielektrischen Verschiebungen in ihrer Abhängigkeit von 
den herrschenden Kräften aufzustellen, indem man die Wir- 
kung auf die beiden Teilchen +e aufsucht. Den Ausgangs- 
punkt der Betrachtungen bilden die Gleichungen (43) bis (45) 
des 7. und 8. Abschnittes der zweitgenannten Abhandlung, 
worin die allgemeinsten Gleichungen für die Bewegung elek- 
trischer Massen in dem Falle entwickelt wurden, daß ein 
materieller Träger der Elektrizität eine Rolle spielt. Wenn 
man in der Gleichung (43) der zweitgenannten Arbeit die 
Größen €+ fo=Z,dr, etc., also die Komponenten der ge- 
samten, auf das betrachtete Teilchen wirkenden elektrisieren- 
den Kraft mit (P), (9), (%), ferner den auf die Einheit der 
Geschwindigkeit bezogenen Leitungswiderstand mit W, und 
schließlich die Komponenten der durch die Anwesenheit des 
materiellen Trägers bedingten elektromotorischen Kraft mit 
X, F, Z bezeichnet, so besteht die Beziehung 
Diese ne wurde dort in der Weise abgeleitet, daß die 
Änderung der Gesamtenergie, welche sich aus einem elektro- 
magnetischen und einem nicht elektromagnetischen Anteile 
zusammensetzt, für jedes der beiden Teilchen aus der Wirkung 
dieser drei Kraftarten berechnet und gleich Null gesetzt wurde; 
daraus ergab sich dann unter Anwendung des Prinzipes der 
gleichen Wirkung und Gegenwirkung das Verschwinden der 
Komponenten der Kraftsummen nach den drei Koordinaten- 
achsen. Unter der elektromotorischen Kraft wurde jene Kraft 
verstanden, durch deren Arbeit nichtelektromagnetische Energie 
in elektromagnetische und umgekehrt übergeführt wird. 

Es handelt sich nun darum, diese drei Kräfte (P), W und X 
der Reihe nach zu bestimmen, wobei zunächst das Teilchen +e 
betrachtet werden soll. 
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1. Die Komponenten der elektrisierenden Kraft (P) sind 
aus drei Teilen zusammengesetzt, erstens aus der haben 
Feldkraft 


=P =| _y ans 


ferner aus der inneren Gegenkraft £ des Teilchens gegen die 
Bewegung, hervorgerufen durch die elektromagnetische Träg- 
heit, und endlich aus der von dem ungleichnamigen Teilchen eo 
ausgeübten Kraft %,. Es ist hierbei vorausgesetzt, daß die Ab- 
messungen des Teilchens +e sehr klein gegen die Strecken, re 
auf welchen die äußere Feldkraft sich merklich ändert, | 
gegen die Wellenlängen, sind, so daß man im Ausdrucke il 
die äußeren Kräfte statt der genauen Formel =,H,Z 


die angenäherte 

e d dy 

schreiben kann. ary 

Die Komponente & stammt von dem Teilchen +e selbst 

her und hat, wenn man wieder höhere Potenzen der r Quotienten 

| dt’ dt 

vernachlässigt, die bereits in (5) abgeleitete 

(12) Z=—-M < ir. 

Die Komponente &, besitzt meee den Gleichungen (32) ar 


und (33) der zweitgenannten Arbeit unter Berücksichtigung des x 
negativen Vorzeichens der ungleichnamigen Masse die Größe 


(4. +8). 


Die Integration ist jetzt in den Größen U bezüglich dr über | 
den Raum des Teilchens —e, bezüglich dr, jedoch über den 
Raum des Teilchens +e zu erstrecken; da diese Räume nicht — 
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mehr wie bei der Berechnung von & zusammenfallen, darf 


das Glied 
foa-K34 dr, 


_ nicht wie dort weggelassen de, Eine weitere Änderung 
bei der Berechnung von &, gegenüber jener von & tritt da- 
durch ein, daß die Größen z,—z, y,—y, z—z mit der Zeit 

ae _-verinderlich sind, wodurch das in der Gleichung (30) der zweit- 

& _ genannten Arbeit vorhandene Glied 


nicht mehr in der einfachen cos g) erscheint; da 
nämlich 


ist, hat man jetzt 


Es ergeben sich hieraus also zwei neue my für %,, welche 
: leicht durch Einsetzung des Ausdruckes links in 2 zweite 
Integral der Gleichung (30) der zweitgenannten Arbeit gefunden 
werden können und die zusammen mit ®, bezeichnet werden 
ie ‚sollen; es ist zu bemerken, dab ®, aus Größen besteht, welche 
af 
die Produkte von dt etc. mit k, (v=z, y, z, o) enthalten. Es 
B 
-ergibt sich somit 


+ fra 


„aut 
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worin 
A od = | odt 
(16) ‘V1 — (ko_ sin e’ Vi — (ke _ sin gy’)? 
| (= Vie, — — 


ist. Die Zeiger R,, R_ a hierbei den von +e und —e 
eingenommenen Raum, ferner stellen —z', „—y, 
die Koordinatendifferenzen nach der Verschiebung um die 
Strecken £,, 4+, &+ dar. 

Man kann nun eine wesentliche Vereinfachung dieser 
Ausdriicke- durch die Einführung der Annahmen vornehmen, 
daß erstens die Quadrate und Produkte, sowie allgemein höhere 
Potenzen der Quotienten aus den Geschwindigkeiten der Teil- 
chen durch die Lichtgeschwindigkeit vernachlässigt werden 
können, und daß zweitens die Verschiebungen £4, 7+, 64 gegen 
die Abmessungen des Teilchens +e sehr klein sind; die größte 
an dem Teilchen vorkommende Abmessung soll mit a be- 
zeichnet werden. Hierdurch verschwinden vor allem die 
Glieder ® und man kann sich in (15) auf die beiden ersten 
Summanden allein beschränken. Wie man sofort sieht, be- 
steht die Beziehung 

— FIP + + 94 —9_)P + + (hy 
so daß man durch Reihenentwickelung 
1 1 


um e + (=) (f, —f)+ (=) (9, -9.) 


erhalt. Setzt man diesen Wert in den ersten Summanden 
von &, ein, so ergibt sich zunächst 


(18) 
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Man beachte nun, daß das Größenverhältnis von 
jenes von 
de 
Gar 


ist; nach der zweiten Annahme sind daher die letzteren Glieder 


verschwindend klein gegen (1/8) Y,; der erste Summand in (15) 
besitzt demnach bis auf das Vorzeichen wie in (5) die Größe 


os ~ 7, | = 


Was den zweiten Summanden von &, betrifft, so ist er 
seiner mathematischen Form nach die X-Komponente der 
elektrostatischen Anziehung, welche das Teilchen —e auf das 
um die sehr kleine Strecke ‘dd 1 


= 4) 
verschobene Teilchen +e im Zustande der Ruhe ausübt. Man 
kann diese Komponente sofort angeben, wenn man die Kraft 


in der Richtung der Verschiebung s bestimmt und mit f, —/_/s 
multipliziert; man erhält so hierfür den Wert 


wobei C den SAE Fat Wert des bestimmten Integrales be- 
deutet. Das Größenverhältnis dieses Gliedes ist |a*(f/a)|, es 
darf also nicht mehr vernachlässigt werden, weil der Betrag |//a| 
jenen von |a/%| erreichen oder auch übertreffen kann. 

Die gesamte, auf das Teilchen +e wirkende wen ee 


Kraft (P) hat somit, da vse a 
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2. Was den Leitungswiderstand W betrifft, so erfährt das 
Teilchen +e durch ihn eine der Reibung vergleichbare Gegen- 
kraft mit den Komponenten W(d§, /d¢) etc., wodurch ein Teil 
der elektromagnetischen Energie in Wärme verwandelt wird. 


3. Es sind nun noch die elektromotorischen Kräfte X des 
materiellen Trägers aufzusuchen. Zunächst wird die materielle 
Molekel unter dem Einflusse der ponderomotorischen Kraft 
des magnetischen Vektors selbst in Schwingung geraten 
und eine mechanische Gegenkraft mit den Komponenten 
—m(d?p/dt) etc. hervorrufen, wobei m die Masse der Molekel 
bedeutet; dann entsteht eine molekulare Gegenkraft elastischer 
Art zwischen der Molekel und ihren Nachbarmolekeln, welche m 
wieder in seine Ruhelage zurückzubringen sucht und den 
Wert —d, etc. hat. Von größerer Wichtigkeit sind aber zwei 
andere elektromotorische Kräfte, deren Ursprung in einer 
eigentümlichen Art von Bewegung innerhalb der materiellen 
Molekel zu suchen ist und die man als Auflockerung derselben 
bezeichnen könnte. Ein Bild für sie läßt sich durch die Vor- 
stellung gewinnen, daß jede der beiden Elektrizitäten einen 
bestimmten Teil der Molekel, also einen Atomkomplex, in Be- 
wegung versetzt, welche unter Umständen zu deren Zerreißung 
führen kann; offenbar werden diese Kräfte nicht von den Ver- 
schiebungen r, sondern bloß von f+, hy abhängen. 
Man wird anzunehmen haben, daß die beiden Elektrizitäten 
mit ungleicher Stärke an ihren zugehörigen Atomkomplexen 
haften, also unter der Wirkung derselben elektrisierenden 
Kraft eine verschieden große Verschiebung erfahren, und daß 
ferner außerdem diese Atomkomplexe selbst in Bewegung ge- 
raten und eine gewisse lebendige Kraft erhalten. Dann hat 
man erstens das Auftreten einer inneren Gegenkraft zu be- 
rücksichtigen, welche die Verschiebung rückgängig zu machen 
strebt und deren Komponenten wegen der Kleinheit derselben 
dieser proportional, also gleich — B; (f+, 94, h+) gesetzt werden 
können; zweitens wird durch die Erteilung einer gewissen 
lebendigen Kraft an den betreffenden Atomkomplex das Ent- 
stehen einer inneren Gegenkraft mit den Komponenten 
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bedingt, welche der Gegenkraft der Materie gegen eine Ge- 
schwindigkeitsänderung infolge ihrer Trägheit vergleichbar ist. 
Man hat nun zu erwägen, daß jede Auflockerung der Molekel 
einen chemischen Vorgang darstellt, bei dem die erste Kraft 
als die Wirkung der zwischen den Atomikomplexen tätigen 
chemischen Anziehung betrachtet werden muß, während die 
Arbeit der zweiten Kraft in der Form von freier Bewegungs- 
energie der schwingenden Elektrizität erscheint; es läßt sich 
daher die physikalische Bedeutung dieser beiden Kräfte dahin 
aussprechen, daß durch sie der Umsatz von chemischer Energie 
in elektromagnetische und umgekehrt während des Schwin- 
gungsvorganges beschrieben wird. Es möge nun vorausgesetzt 
werden, daß beide Kräfte rein innere sind, also den Beziehungen 


f. de f_ Mugems 

ferner 
+B etc. 


unterliegen, woraus sich mit Hilfe von (8) die Definitions- 
gleichung fir 4 in der Gestalt 


ergibt. Diese Beziehungen sind gleichbedeutend mit der Be- 
dingung, daß die inneren Eigenschwingungen der beiden Atom- 
komplexe, welche durch das positive und negative Teilchen in 
Bewegung gesetzt werden, die gleiche Schwingungszahl besitzen 
sollen, wie dies durch das Auftreten von Lichtschwingungen 
bei gewissen chemischen Prozessen erfahrungsmäßig gefordert 
wird. Die Konstanten 4, und B, können als Maß der Auf- 
lockerung der Molekel bezeichnet werden. 

Führt man die in 1., 2. und 3. abgeleiteten Kraftwerte 
ein, so erhält man schließlich die Bewegungsgleichung des 
positiven Teilchens: 
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sbinlich jene des negativen Teilchens: 


‘ d? f_ d*p 


Durch Addition beider Gleichungen erhält man zunächst 
die Bewegungsgleichungen der materiellen Molekel in der Gestalt: 
2B 


(22) dt mr dt 21 +4 


wenn gemäß der Bezeichnung von ef, — ef_ als dielektrische 

Verschiebungskomponente ef 
ferner nach (8) 
fy +f-- ete. 
gesetzt wird. 
Es werde behufs Untersuchung dieser Gleichung voraus- 
gesetzt, daß das Mittel keine Absorption besitzt, also W = 0 ist 
und daß ferner das Teilchen +e eine Schwingung von der 
Gestalt se?‘ ausführt; man ersieht dann zunächst, daß für 
schwächere magnetische Kräfte, also auch für die des eigenen 
Feldes, das linksstehende, die ponderomotorische Kraft dar- 
stellende erste Glied außerordentlich klein ist; man wird daraus 
schließen müssen, daß das eigene magnetische Feld überhaupt 
zu keiner für den Schwingungsvorgang in Betracht kommenden 
Bewegung der Molekel Veranlassung gibt. Wenn man weiter 
ein konstantes äußeres magnetisches Feld mit der Stärke IT, 
vorhanden annimmt, so wird der Mittelpunkt der Molekel ge- 
mäß (22) eine Schwingung von der Form s,e?*"t‘ vollführen, 
deren Amplitude s, das GréBenverhiltnis 
Feld: 

—(2an)Pm+b 

besitz. So lange nun die Schwingungen des elektrischen 
Teilchens nicht mit einer Eigenschwingung der Molekel zu- 
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sammenfallen, ist der mit s multiplizierte Bruch, welcher zu- 
gleich das Größenverhältnis der Amplitude der Molekelschwingung 
zu jener des Teilchens angibt, eine sehr kleine Zahl; hieraus 
folgt, daß die Bewegung des Molekelmittelpunktes auch bei 
starken äußeren Feldern gänzlich vernachlässigt werden kann. 
Es verschwindet somit vor allem der Einfluß, den die Be- 
wegung der Molekel als Träger der neutralen Elektrizität auf 
diese ausübt und welcher sich im Auftreten einer neuen, bei 
der Erklärung des Unipolareffektes besprochenen elektrisieren- 
den Kraft äußern würde, ; 

Der Vollständigkeit wegen muß übrigens erwähnt werden, 
daß die Verschiebungen p, g, r die durch den elektromagne- 
tischen Strahlungsdruck hervorgebrachte Bewegung liefern, 
wenn man «, ß, y als die magnetischen Kräfte des eigenen 
Feldes betrachtet; tatsächlich ist die durch diesen Druck ent- 
wickelte Bewegungsenergie erfahrungsmäßig sehr klein gegen 
die elektromagnetische Energie der Strahlung selbst, wodurch 
die eben angeführten Bemerkungen bestätigt werden. 

Subtrahiert man die Gleichungen (21a) und (21b), so erhält 
man, wenn gemäß (20) 


A Mf, _ 4 f_ A, d*f ar 
te + df de iri de 
ai = etc., 
wa +A BL 2B 

ferner 


M+A=M,, C+B=(, und W=2W, 
gesetzt wird, die Beziehungen ns 


e dr dq asıd 


Dividiert man durch e und berücksichtigt, daß gemäß den 
an die Gleichungen (22) geknüpften Bemerkungen das letzte, 
den unipolaren Effekt der bewegten materiellen Molekel dar- 
stellende Glied wegen seiner Kleinheit vernachlässigt werden 
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kann, so erhält man endlich für die Komponenten der dielek- 
trischen Verschiebungen ef, eg, eh die erg 


(24) 1 1-A[, deh 


welche das Endziel dieser Entwickelungen bilden. Diese 
Gleichungen stimmen vollkommen mit jenen der Elektronen- 
theorie überein, wie sie z. B. die Darstellung von Drude’) bietet, 
pur tritt, wie schon erwähnt wurde, hier der Begriff der 
dielektrischen Verschiebung an die Stelle der dort eingeführten 
elektrischen Verschiebung mit den Komponenten £&, n, ¢; ferner 
besitzen bei Drude die Vektoren «, ß, y das entgegengesetzte 
Zeichen wie hier. Ein Unterschied ist nur bezüglich des 
Faktors 1—4/1-+4 vorhanden, welcher in dieser Theorie noch 
im Ausdrucke für die ponderomotorischen Kraftkomponenten 
der magnetischen Vektoren auftritt. Auch ist zu bemerken, 
daß hier im Gegensatze zum Maßsystem der Elektronentheorie 
nicht die auf die positive (oder negative) Einheit der elek- 
trischen Masse, sondern die auf die Einheit der neutralen 
Elektrizität wirkende elektrisierende Kraft, also der doppelte 
Wert, mit P, Q, RZ bezeichnet ist, wie in der erstgenannten 
Arbeit näher ausgeführt wurde. Wenn man demnach im Aus- 
drucke für die Stromkomponenten -Hoduinaitdd A 

ef aq eg d sib itn 

der Gleichungen (10) die MaBeinheiten der Elektronentheorie 
einführen wollte, so müßte man sowohl P, Q, R als auch die 
magnetischen Vektoren «, 8, y mit 2 multiplizieren. Hiermit 
erledigt sich auch der scheinbare Unterschied zwischen diesen 
Gleichungen und jenen der Elektronentheorie hinsichtlich des 
im Ausdrucke für die ponderomotorischen Kräfte auftretenden 
Faktors !/,, Wenn bloß das eigene magnetische Feld. der 
Schwingungen vorhanden ist, so verschwinden wegen der Klein- 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik, 2. Aufl. Leipzig 1906. 22, 
Gleichung (42) u. ff. 
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heit der elektrischen Verschiebungen die ponderomotorischen 
Glieder 

1 1-Aa[,deh deg 

2Be le at 


| to 


und es ergeben sich die Gleichungen fir die normale und 
anomale Brechung; ist jedoch ein starkes äußeres magnetisches 
Feld wirksam, so geben diese ponderomotorischen Kräfte Ver- 
anlassung zum Auftreten der magnetischen Drehung der Polari- 
sationsebene. Wenn der äußere magnetische Vektor y, senk- 
recht zu den elektrisierenden Kräften P, Q der Lichtschwingungen 
liegt und das Mittel keine Absorption besitzt, also W=0 ist, 
so liefern die bei Drude durchgeführten Rechnungen unter 
Berücksichtigung der Gleichung (10) für die Strömungskompo- 
nenten den Wert des Drehungswinkels ö in der Form a 
falls man eine einzige Art schwingender Molekel voraussetzt; 
© ist hierbei eine leicht berechenbare positive Größe. Wie 
man sieht, hängt die Größe und die Richtung der magnetischen 
Drehung wesentlich von dem Vorzeichen und dem Betrage des 
Faktors 1—4/1+4 ab, d.h. von dem Verhältnisse der den 
Umsatz zwischen chemischer und elektromagnetischer Energie 
bestimmenden Konstanten 4, und B,. 
Es sei bemerkt, daß die Gleichungen (24) bezüglich der 
Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante D von der Dichte d 
auf die ältere Beziehung 


führen; um die genauere Formel in ga ,otilow 
tarsi. Last apdoaites 
——_ — == konst. 
soplusrws D+2d toh dome 


zu erhalten, müßten wohl ähnliche Betrachtungen angestellt 
werden, wie sie Planck!) unter Zugrundelegung der Elektronen- 
theorie durchgeführt hat und die darauf gegründet sind, daß 
sich das äußere Feld in unmittelbarer Nähe des schwingenden 
Teilchens von dessen innerem Felde unterscheidet. Der Ver- 
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Bewegungsenergie des neutralen Teilchens +e den Wert Null hat, 
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fasser war noch nicht in der Lage, diese Betrachtungen auf — 

die Theorie der dielektrischen Verschiebungen zu übertragen, _ 

weshalb dieser Punkt einer späteren Mitteilung vorbehalten 

a 

V. Einige Folgerungen aus den Grundgleichungen. 


1. Vor allem erkennt man, daß bei bewegter Materie diefreie 


da sich wegen der gleichen Richtung der Geschwindigkeit die 

elektrodynamische Wirkung der beiden Teilchen in +e und © 
— e vollständig aufhebt. Hierin liegt wieder ein Unterschied — 
gegenüber der Elektronentheorie, bei welcher durch das Be- — 


im unelektrischen Zustande scheinbar vergrößert wird. ae 

2. Es werde ferner das in der erstgenannten Abhandlung © 
eingeführte Koordinatensystem wieder zugrunde gelegt, in 
welchem die X Y-Ebene in der Zeichenebene liegt und die 
positive Y-Achse sich nach rückwärts erstreckt; die positive 
Z-Achse verlaufe horizontal nach .rechts, die positive X-Achse 
nach aufwärts. Setzt man y, als positiv voraus, so besitzen 
die Ampéreschen Ströme eine positive Drehung, wenn man 
darunter jene versteht, welche, von einem Punkte der positiven 
Z-Achse aus betrachtet, im umgekehrten Sinne der Bewegung 
eines Uhrzeigers vor sich geht. Dann ist nach (25) 


(26) dö=-0 dz. 


Polarisationsebene im Sinne der Ampéreschen Ströme, es 
also, damit dö positiv wird, 1—A/1+4A negativ, also A>1 Er 
sein, während für jene Mittel, welche die Polarisationsebene 
im umgekehrten Sinne drehen, A< 1 angenommen werden 
muß. Wenn man die Definition (20) für A anwendet, so laßt 
sich dieses Ergebnis bei Annahme eines einzigen schwingenden 
Teilchens in folgender Fassung aussprechen: 
Ein Mittel dreht unter dem Einflusse eines senkrecht zu den ‘ 
Lichtschwingungen verlaufenden duperen magnetischen Feldes die 
Polarisationsebene im Sinne der Ampereschen Ströme, wenn die durch & 
die gleiche elektrische. Verschiebung hervorgerufene REN 
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der Molekel (also die in elektromagnetische freie Bewegungs- 
energie umgewandelte chemische Energie) für die positive Elek- 
trizität größer als für die negative ist; im umgekehrten Falle 
findet eine Drehung entgegen den Ampéreschen Strömen statt. 

Würde man A_= 0 annehmen, so erhielte man A = oo, 
also 1—A/1+A4=—1, und es wire d= B=0, ferner 
M,=M, C,=C. Es ist dies jener Fall, wo bloB das negative 
Teilchen an der Bewegung teilnimmt, während das positive mit 
der materiellen Molekel nahezu ruht; er entspricht in der 
Elektronentheorie dem von Abraham beschriebenen Modell 
einer Lichtquelle. Bekanntlich zeigen aber die Versuche, daß 
der Quotient e/® M etwas kleiner ist, als der theoretisch aus 
den Messungen an Kathodenstrahlen berechnete; es würde sich 
dieses Ergebnis nach den entwickelten Vorstellungen so deuten 
lassen, daß A zwar größer als 1, aber eine endliche Zahl ist, 
daß also auch das positive Teilchen der neutralen Elektrizität 
sich in Schwingung befindet. 

3. Weiter ist eine Folgerung bemerkenswert, die sich an 
die Tatsache knüpft, daß für den freien Äther keine Brechung 
und magnetische Drehung der Polarisationsebene eintritt, also 
die freie Bewegungsenergie und die ponderomotorische Kraft 
des magnetischen Vektors verschwindet. Es heißt dies, daß 
für den Äther A=1 zu setzen ist, demnach die beiden Elek- 
trizitäten als gleich beweglich betrachtet werden müssen; damit 
aber auch die freie Bewegungsenergie verschwindet, muß man 
annehmen, daß die Amplituden unendlich klein sind; hiermit 
steht auch die Vorstellung von der kontinuierlichen Raum- 
erfüllung der Elektrizität des Äthers im Einklange, da in diesem 
Falle jede endliche, wenn auch noch so kleine Verschiebung 
der unendlich ausgedehnten Äthermasse unendlich große elek- 
trisierende Kräfte voraussetzen würde. Diese Betrachtung legt 
die Auffassung nahe, daß die dielektrischen Verschiebungen 
im Äther eigentlich fiktive Größen sind, welche zu dem Zwecke 
in die Gleichungen einzuführen sind, um die Haupteigenschaft 
des freien Äthers, nämlich reine Impulse elektromagnetischer 
Natur von Materie zu Materie zu vermitteln, mathematisch 
beschreiben zukönnen. Auf diese, übrigens auch der Elektronen- 
theorie geläufige Vorstellung führt bereits der Stefan sche 
Ansatz für die elektrisierenden Kräfte, wie der Verfasser 
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(Monatshefte für Mathematik und Physik, XII. Jahrgang. 1901. 
p. 264) gezeigt hat. a 
4.- Um endlich einen Einblick in die Größenordnung der 
auftretenden Ausdrücke zu erhalten, mögen einige zunächst 
nur als Abschätzungen zu betrachtende Rechnungen durch- 
geführt werden. Die Konstante C, läßt sich berechnen, wenn 
die betreffende Eigenschwingung des Doppelteilchens +e be- 
kannt ist. Es werde z. B. die ultrarote Eigenschwingung beim 
Wasser zugrunde gelegt, für welche Drude die Wellenlänge 
7,5.107%, also die Schwingungszahl », = 4.1012 berechnet 
hat. Hieraus folgt C, = (2”n,)?M,; für e/®M, ist hier der 
Wert 10% einzuführen, so daß, da annähernd e = 4,7. 10710, 
e/®=1,6.107%° gesetzt werden kann, C, den abgerundeten 
Betrag C, = 9.10? besitzt. Betrachtet man eine unendlich 
langsame diebaktsische Verschiebung, welche somit der Gleichung 
C,f=eP etc. genügt, so ist für die Einheit der elektrisieren- 
den Kraft annähernd f=5.107"%; bei den Lichtschwingungen 
ist f entsprechend kleiner. Um schließlich das GréBenver- — 
hältnis der Abmessungen a des Doppelteilchens + e zu erhalten, 
werde angenommen, daß C, dieselbe Größenordnung wie C 
habe, das 

abgesehen von einer von Ferien Form abhängigen Konstanten, 
das Größenverhältnis |e?/a3| besitzt, wenn a, einen mittleren 
Wert dieser Abmessungen darstellt. Es ergibt sich dann 
für a, das Größenverhältnis 10”®, also annähernd jenes der 
materiellen Molekel; man muß daraus schließen, daß das 
neutrale Teilchen +e, welches die ultrarote Eigenschwingung 
des Wassers aussenden würde, seiner Größe nach mit der 
Molekel des Wassers zusammenfällt. Zugleich ersieht man, 
daß sich das Verhältnis |f/«a, | tatsächlich als sehr klein erweist, 
wie in der vorhergehenden Untersuchung angenommen wurde. _ 


VI Auffassung des schwingenden Doppelteilchens als 
elektromagnetischen Resonator. 


Im vorhergehenden Abschnitte wurde der Wert von a, 
unter der Voraussetzung berechnet, daß das B das Doppelteilchen te 
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das Elementarquantum an positiver und negativer Elektrizität 
besitz. Eine genauere Betrachtung lehrt, daß in der hier 
vorgetragenen Theorie diese Annahme im allgemeinen unzulässig 
ist; es läßt sich nämlich zeigen, daß e und a, durch zwei 
Gleichungen bestimmt sind und Werte besitzen, welche von 
der Gestalt des Teilchens +e und auch von seinen sonstigen 
Bestimmungsstücken abhängen. Es werde, um einen bestimmten 
Fall zu betrachten, eine Eigenschwingung des Teilchens von 
der Art der Lichtschwingungen mit höherer Schwingungszahl n, 
angenommen, für welche mit genügender Annäherung 4 =o, 
also d= B=0 und somit M, = M, C, = C gesetzt werden kann; 
dann lautet die erste Gleichung: 


wo K eine von der Gestalt des Doppelteilchens abhängige 
Konstante bedeutet. Da nun C mit der Schwingungszahl n, 
durch die Beziehung C=(227n,)? M zusammenhängt, so erhält 
man, wenn der bekannte, aus den Versuchen bestimmbare 
Quotient e/M zwischen der statischen und elektrodynamischen 
Masse gleich x gesetzt wird, 

= KS oder 
Andererseits wird sich M, welches die Größenordnung |e?/as| 
hat, in der Form 

2 
M = 


m 


darstellen lassen, wo XK’ eine zweite, von der Gestalt des 
Doppelteilchens abhängige Konstante ist, so daß man 
K as, oder 


e 
erhält. Hieraus ersieht man, daß e und a, eindeutig aus den 
Größen n,, X, K’ und x berechenbar sind; man muß also 
folgern, daß e nicht für jedes Doppelteilchen dieselbe Größe 
besitzen kann. 

Eine zweite Schwierigkeit dieser Theorie liegt darin, daß 
die Größenverhältnisse der Abmessungen des Teilchens +e 
unter Umständen jenen der materiellen Molekel gleichkommen 
können; es ist demnach die Annahme, daß im Raumteilchen Ar 
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N Doppelteilchen vorhanden sind, welche zusammen nach Glei- 
chung (10) die Stromstärke liefern, schwer mit der Bedingung 
in Einklang zu bringen, daß Ar wirklich noch von molekularer 
Abmessung ist, wenn eine große Zahl von Eigenschwingungen 
besteht, also viele Teilchen +e anzunehmen sind. Von dieser 
Schwierigkeit ist natürlich auch die Elektronentheorie nicht 
vollkommen frei, wenn sie mit der Forderung der Theorie der 
elektrolytischen Dissoziation, welcher sie den Begriff des 
Elementarquantums entlehnt hat, in Übereinstimmung bleiben 
soll, wonach jede Molekel eine ganz bestimmte, ihrer Wertig- 
keit entsprechende Anzahl von Elementarquanten, also Elek- 
tronen, tragen muß. 

Diese Betrachtungen legen den Gedanken nahe, daß den 
Gleichungen (24) eine ganz andere Bedeutung zugrunde gelegt 
werden muß, als dies in den eben gegebenen Darlegungen 
der Fall war. Man wird unschwer zur Vorstellung geführt, 
daß nicht für jede Eigenschwingung ein besonderes Doppel- 
teilchen vorhanden ist, sondern daß ein ganzes System solcher 
Eigenschwingungen einem einzigen Doppelteilchen zugehört, 
welches somit als elektromagnetischer Resonator aufzufassen 
ist. Wie man erkennt, führt diese Theorie in letzter Linie 
auf die Anschauungen von Planck, wobei jedoch die Frage 
hier offen bleibt, ob man die ganze, an der Molekel haftende 
Elektrizität als einen einzigen Resonator zu betrachten oder 
aber anzunehmen hat, daß die in der Molekel vereinigten 
Atomkomplexe je nach ihrer Wertigkeit eine bestimmte An- 
zahl von räumlich getrennten Resonatoren tragen, von denen 
jeder das Elementarquantum an Elektrizität besitzt. Von 
diesem Gesichtspunkte aus läßt sich die Gleichung (24) so 
deuten, daß sie den Vorgang der Gesamtschwingung mathe- 
matisch durch das Bild von superponierten Einzelschwingungen 
einer Reihe fiktiver, mit bestimmten Eigenschwingungen be- 
gabter Doppelteilchen beschreibt. Legt man diese Auffassung 
zugrunde, so verlieren die Konstanten der Schwingungs- 
gleichung (24) ihre physikalische Bedeutung und sind als Größen 
zu betrachten, welche wesentlich von der Gestalt des Reso- 
nators abhängen, jedoch behufs Versinnlichung des Vorganges 
als Konstante in den Schwingungsgleichungen gewisser ge- 


dachter Teilchen +e, betrachtet werden können. Dann ver- 
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426 E. Kohl. 
schwinden die vorhin erwähnten Schwierigkeiten, indem 
nicht mehr jedem solchen Teilchen die gleiche Größe und 
gleiche Ladung zuzuschreiben hat. Die vorher durchgeführten 
mathematischen Betrachtungen verlieren hierbei in keiner 
Weise ihre Geltung, wiewohl sie sich zunächst auf die Gesamt- 
schwingung beziehen, da die auftretenden Gleichungen lineare 
Differentialgleichungen sind, also die Eigenschaften des Ganzen 
durch die Summe der Eigenschaften der einzelnen Teile be- 
schreiben. 

Diese Auffassung des schwingenden Doppelteilchens der 
neutralen Elektrizität ist übrigens schon in Analogie mit der 
Theorie der elastischen Körper naheliegend, da man ja nicht 
mehr berechtigt ist, einem elektrischen Doppelteilchen von 
selbständiger Gestalt eine einzige Eigenschwingung zuzu- 
schreiben, sobald man die Annahme macht, daß die darauf 
wirkenden Kräfte mathematisch betrachtet, die Form von 
elastischen Kräften tragen. Eine eingehende Untersuchung ist 
aber zurzeit sowohl wegen des hypothetischen Charakters jeder 
Annahme über die Gestalt der Teilchen als auch wegen der 
ganz außerordentlichen Schwierigkeiten mathematischer Natur 
bei der Berechnung der Schwingungen einigermaßen kompli- 
zierter Systeme wohl ausgeschlossen. 

Die hier durchgeführten Untersuchungen stehen nicht im 
Widerspruche mit dem Auftreten freier Elektronen bez. freier 
Elementarquanten, wie sie die Theorie der Kathoden- und 
Kanalstrahlung, sowie jene der elektrolytischen Dissoziation 
fordert. Sie beziehen sich ja nur auf solche periodische Be- 
wegungen der neutralen Elektrizität, bei welchen die gegen- 
seitige Verschiebung der Teilchen +e sehr klein ist; es wurde 
aber schon darauf hingewiesen, daß die Auflockerung der 
Molekel auch bis zu deren vollständigem Zerfall gehen kann, 
wie sich dies beispielsweise bei solchen Schwingungen, deren 
Frequenz mit jener der Eigenschwingungen der Atomkomplexe 
zusammenfallen, schon aus mathematischen Gründen als wahr- 
scheinlich ergibt; setzt man hierbei voraus, daß die Elektrizität 
an dem betreffenden Atomkomplex haften bleibt, so gelangt 
man zur Vorstellung des Ions. Es ist aber auch der Fall 
denkbar, daß die eine Elektrizität (gegebenenfalls auch beide) 
überhaupt keine Auflockerungsarbeit zu verrichten hat; sie 
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wird sich dann ganz unabhängig von der Materie nur unter 
dem Einflusse der elektrisierenden Kräfte und der etwa vor- 
handenen elektrostatischen Wirkung der übrigen Ladungen 
bewegen können. Man erkennt, daß hierdurch die Möglichkeit 
des Bestehens von bewegten elektrischen Massen ohne materiellen 
Träger, also von Elektronen im Sinne der Elektronenstrahlung, 
gegeben ist. Ferner erkennt man, daß bei solchen chemischen 
Vorgängen, welche in den Atomkomplex selbst eingreifen, also 
die innere Natur des Atomes berühren, auch das Austreten 
freier neutraler Elektrizitätsteilchen möglich ist, da in den 
Betrachtungen der erstgenannten Arbeit stets vorausgesetzt 
wurde, daß die Materie eine ganz bestimmte, also von ihren 
Atomen abhängige Menge neutraler Elektrizität mit sich führt. 
Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß die Emanation der 
radioaktiven Substanzen mit dem Ausstoßen solcher Teilchen 


freier neutraler Elektrizität in engem Zusammenhange steht. 


VIL. thb 
L. er den Michelsonschen Versuch. 


Eine Schwierigkeit fiir die vorliegende und auch fiir 
Elektronentheorie liegt in der Erklärung des een Fun 
Versuches, welcher die Annahme von der absoluten Ruhe des 
freien Lichtäthers in Frage stell. Nun muß man aber berück- 
sichtigen, daß der Michelsonsche Versuch eigentlich Glieder 
zweiter Potenz der Größe & betrifft, worin & das Verhältnis 
der Geschwindigkeit der Materie zur Lichtgeschwindigkeit be- 
deutet. In allen bisherigen Untersuchungen wurden aber die 
Gleichungen für die Reflexion und die Dispersion der Strah- 
lung bei bewegten Mitteln nur bis auf Glieder erster Potenz 
von k entwickelt, so daß sich ein genauer Überblick über die 
auftretenden Glieder zweiter Potenz von % derzeit nicht geben 
läßt und somit auch die Frage offen bleibt, ob das Ergebnis 
dieses Versuches überhaupt mit den Lorentzschen Gleichungen 
im Widerspruche steht. Für eine genaue Durchforschung der 
bei diesem Versuche auftretenden Verhältnisse genügt jeden- 
falls nicht mehr die gewöhnlich zu seiner Erklärung ver- 
wendete Zeichnung. Schon Lorentz hat gefunden, daß auch 
die Aberration des senkrecht zur direkten Strahlung verlaufen- 
den gespiegelten Strahles in Rechnung gezogen werden muß; 
dies setzt aber voraus, daß der am oberen Spiegel reflektierte, 
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in das Beobachtungsfernrohr tretende Lichtstrahl nicht mehr 
in der Richtung der Fernrohrachse, sondern schief dazu ein- 
fällt. Dann muß aber auch der von der Lichtquelle kommende, 
horizontal verlaufende und von der eingeschobenen Platte zum 
Fernrohr gespiegelte Strahl einen ganz anderen Weg zurück- 
gelegt haben, als gewöhnlich in der Zeichnung angegeben wird, 
wenn er überhaupt mit dem vorher erwähnten interferieren 
soll. Um also eine exakte Darstellung des ganzen Verlaufes 
der Strahlen beim Michelsonschen Versuche zu geben, müßten 
zuerst die Gesetze der Spiegelung und Brechung bis auf Glieder 
mit der zweiten Potenz von & genau entwickelt werden; die 
Berechnungen sind aber mit ganz außerordentlichen mathe- 
matischen Schwierigkeiten verknüpft, deren Bewältigung dem 
Verfasser visher nicht vollständig gelungen ist. Nur scheint 
sich zu ergeben, daß eine Art optischer Verkürzung eintritt, 
so daß in der gesamten, aus der Bewegung der spiegelnden 
Flächen und des Fernrohres sich zusammensetzenden Aber- 
ration ein Glied von der Ordnung A? auftritt, um welches bei 
der Einstellung des die Strahlen zum Beobachtungsfernrohre 
zurückwerfenden Spiegels (sowie der Platte) der betreffende 
Arm verkürzt erscheint, um die Interferenz zu bewirken. Der 
Verfasser muß sich jedoch dermalen noch darauf beschränken, 
auf die Möglichkeit dieser Erklärung hinzuweisen, wodurch 
der Widerspruch zwischen der Annahme eines absolut ruhen- 
den Lichtäthers und dem Ergebnis der Ertahrung — wiirde. 


tanh Wien, im Dezember 1906. 


(Eingegangen 12, Dezember 1906.) 
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und Geschwindigkeit der durch RBöntgenstrahlen 
erzeugten Kathodenstrahlen; 


4 von A. Bestelmeyer. deg sier 


Fallen Röntgenstrahlen auf einen Körper, insbesondere 
auf ein schweres Metall, so geht von der Auftreffstelle der 
Röntgenstrahlen eine neue Strahlung aus, die zum Teil aus 
Röntgenstrahlen, zum Teil aus Kathodenstrahlen besteht. Für 
letztere hat Hr. Dorn die Geschwindigkeit unter der Voraus- 
setzung bestimmt, daß die spezifische Masse «/u für diese 
Strahlen dieselbe sei, wie die in anderen Fällen gefundene. 
So wahrscheinlich diese Annahme a priori ist, so ist sie 
immerhin nicht bewiesen; dann aber bieten die so erzeugten 
Kathodenstrahlen die Möglichkeit der Bestimmung von e/u 
‘unter sehr reinen Verhältnissen. Wenn für diese wichtig” 
Größe bei geringen Geschwindigkeiten der Wert 1,8...-10° 
wiederholt gefunden wurde und schon im Begriffe steht, unter 
die sicher bekannten physikalischen Konstanten gerechnet zu 
werden (für s/w scheint 1,8...-107 0.6.8. für langsame 
Kathodenstrahlen nun definitiv sicher zu sein')), so mag dem 
gegenüber schon hier erwähnt werden, daß meine Versuche 


einen merklich kleineren Wert ergeben haben. 
“dee 


Versuchsanordnung. 


Die Untersuchungsmethode bestand darin, aus den ursprüng- 
lich diffusen Kathodenstrahlen, in denen alle Richtungen und 
ein großes Intervall verschiedener Geschwindigkeiten vertreten 
sind, durch Gegenschalten von magnetischer und elektrischer 
Kraft ein nahe in einer Ebene verlaufendes Bündel von be- 
grenztem Geschwindigkeitsbereich auszusondern und für dieses 


PIE A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 404. 1905. 
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A. Bestelmeyer. 


durch photographische Fixierung den Krümmungsradius in 
einem bekannten Magnetfeld festzustellen. 
_ Die Versuchsanordnung ist aus Figg. 1 und 2 zu ersehen. 
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ag Fig. 1 (*/, nat. Größe). Horizontalschnitt. 
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Fig. 2 (*/, nat. Größe). Vertikalschnitt. 
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Kathodenstrahlapparat. 


Der ganze Apparat ist in einem an die Quecksilberpumpe 
angeschlossenen zylinderférmigen Messinggehäuse von 8 cm 
Durchmesser eingeschlossen. Durch das Aluminiumfenster 4 
(0,1 mm Dicke) fallen die Réntgenstrahlen auf das Platin- 
blech Pt, von welchem folglich die diffuse Kathodenstrahlung 
ausgeht. Die beiden Platten des Kondensators C') werden 
unter Zwischenschaltung von Spiegelglasplättchen an den vier 
Ecken, durch zwei mit Hartgummibüchsen isolierte Schrauben 
leicht gegeneinander gedrückt. Andererseits ist der Konden- 
sator durch vier in gleicher Weise isolierte Schrauben an den 
geerdeten Blenden B, und B, befestigt. Diese haben vertikale 
Spalte von 0,1 cm Breite und 6cm Länge. Die photographische 
Platte P wird durch einen Messingblechrahmen mit federnder 
Rückwand gegen die Schienen SS gedrückt. Mittels eines 
Schliffs kann ein Faden auf einen Messingstab aufgewickelt - 
werden; dadurch werden ohne Öffnung des Vakuums der Reihe 
nach verschiedene Streifen der photographischen Platte vor den 
8 mm breiten horizontalen Ausschnitt der Kassette X gebracht. 

Die Dicke der die Kondensatorplatten trennenden Spiegel- 
glasstückchen wurde zu 0,0580 + 0,0001 cm bestimmt; eine 
nachträgliche direkte Prüfung. des Abstandes mittels zwischen- 
geschobener Glaskügelchen verschiedenen Durchmessers er- 
gab, daß die Platten in der Nähe der sie zusammenhaltenden 
Schrauben ein wenig durchgebogen waren, doch war der Ab- 
stand nirgends kleiner als 0,057cm; da der Abstand dem- 
entsprechend auf der anderen Seite der trennenden Glas- 
stückchen etwas größer als deren Dicke war, so war der 
mittlere Abstand auf mindestens 1 Proz, gleich der Dicke der 
Glasplättchen. Die Platten selbst sind aufeinander matt ge- 
schliffen. Ihre Länge beträgt 6,68cm; von den Blenden 2, 
und B, sind sie durch Glimmerblättchen von 0,005cm Dicke 
isoliert. Der Abstand der photographischen Platte von der 


ihr abgewendeten Seite der Blende B, beträgt: 6,65 cm. aS 
2) 


1) Eine Prüfung der Permeabilität der Kondensatorplatten ergab, 
daß dieselbe — entsprechend der Empfindlichkeitsgrenze der angewandten 
Methode — sicher 1,0003 nicht tiberstieg, 
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Der beschriebene Apparat befindet sich in der Mitte einer 
Spule von rechteckigem Querschnitt, die in einer Lage aus 
3,5 mm starkem, gut isoliertem Kupferdraht auf eine Zinkblech- 
unterlage gewickelt ist. An der dem Aluminiumfenster ent- 
sprechenden Stelle befindet sich ein Ausschnitt im Zinkblech, 
und die Kupferdrähte sind dort durch Kupferblechstreifen von 
5mm Breite und 1,3 mm Höhe ersetzt. 

Die Höhe der ganzen Spule beträgt 76,78 cm, die Windungs- 
zahl 179, woraus sich die mittlere Windungszahl pro Zenti- 
meter zu 2,33 berechnet. Für den mittleren Teil der Spule 
wurde die Windungszahl durch verschiedene Messungen be- 
stimmt. 

In der Mitte der vier Seiten ergab sich für die mittelsten 
30 Windungen: 

2,31 2,32 2,845 2,385 Mittel: 2,33 Windungen pro cm 


An der Breitseite der Spule wurden für die mittleren Zonen 
ferner die folgenden Zahlen bestimmt: 
Mittlere Zone von 6 

2,872 2,406 2,359 2,424 Mittel: 239077. 
Darunterliegende Zone von 6 Windungen: lodoitenaly | 

2,330 2,358 2,806 2,268 Mittel: 2,316 ln 


Oberhalb der mittleren liegende Zone von 6 Windungn: —_— 
2,359 2,267 2,426 2,347 Mittel: 2,350 ‚dep: 


Da der Einfluß der mittleren Windungen größer ist als 
der der entfernteren, wurde in die Rechnung als Hauptmittel 
eingeführt: 

2,35 Windungen pro em. 

Für das Feld in einem Punkte des mittleren Querschnittes 
einer rechteckigen Spule erhält man einen ziemlich umfang- 
reichen Ausdruck, der sich für die Punkte einer zu dem einen 
Seitenpaar parallelen Mittellinie reduziert auf: 


[arcte + arctg 
n3 ‚2 2 
+ arctg Vert! arctg Yet! +0 
my ab m, 
arctg 2 arctg arctg ; 


- 
2 
kets 
cr 
E 
: 
=4 
ga 


Spezifische Ladung und Geschwindigkeit etc. 


. Hier bedeutet: 


senkrechter Abstand des betrachteten Punktes von den 
Seiten, 


Ms 

l= halbe Länge der Spule, 

Q | Entfernung des betrachteten Punktes von den Ecken des recht- 
Qs eckigen Querschnittes, 

i = Strom pro Längeneinheit der Spule. 


“ist 


Nach dieser Formel erhält man bei 2,35 Windungen pro = 


fir den Mittelpunkt der 


wo’ den Spulenstrom in Ampére 
noch für den Mittelpunkt der schmäleren Spulenseite einen um | 
nur 1 Promille größeren Wert erhält. In einer unendlich langen 
Spule von der gleichen Windungszahl bestände das um 2 Proz. 


stärkere Feld: 
H= 2,958.7. 

wosbadoua 

Berechnet wurde die Feldstärke 


sdosid 


den Betrag der Vertikalintensität des Erdmagnetismus. Da 
die Versuche zur Bestimmung von e/u immer paarweise unter 
Umkehrung der Feldrichtungen ausgeführt wurden, braucht die 
Vertikalintensität nicht genau bekannt zu sein. Es wurde der 
Spulenstrom um 0,3 Amp. größer genommen, wenn das erzeugte 
Feld dem Erdfeld entgegengesetzt war, entsprechend einer 
Vertikalintensität von 0,43; für die Berechnung wurde einfach 
der Mittelwert des Stromes gesetzt. 


_ Gosamtaufstellung, Messung und Regulierung von Strom 
und Spannung. 


Die Versuchsanordnung war in einem völlig eisenfrei ge- 
bauten Zimmer des Instituts aufgestellt. Über den Apparat ote 
konnte nach Einlegen einer photographischen Platte (8 x 9cm) 
die über Rollen aufgehängte und ausbalancierte Spule herab- 
gelassen werden; direkt neben derselben befand sich eine all- 
a mit Blei beschlagene Holzkiste. Abgesehen von einigen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22, 28 x 
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nicht bedeutenden Eisenbeschlägen an dieser Kiste und den ha 
kleinen Nägeln, mit denen das Bleiblech befestigt war, war all 
der Raum in der Umgebung des Apparates in allen Richtangen 
auf die Entfernung von etwa 2m frei von Eisen. 

In dem erwähnten Bleikasten befand sich eine selbst- 
regulierende wassergekühlte Röntgenröhre von 20cm Durch- Be 
messer, deren Strahlen durch einen Ausschnitt der Kiste durch die 
die Zwischenräume zwischen den Windungen und das Aluminium- tre 
fenster des Apparates hindurch auf das Platinblech fielen. Die zw 
Röhre wurde mit einem großen Ruhmkorffinduktorium betrieben, 8a 
das primär mittels eines Turbinenunterbrechers (4.1200 Unter- Gi 
brechungen pro Minute) mit 50 Volt und ca. 10 Amp. betrieben 
wurde. we 

Der Kathodenstrahlenapparat selbst war an den Stellen, Fi 
an denen eine Verlötung nicht möglich oder angängig war, ist 
mit Marineleim luftdicht gekittet. Er war an eine rotierende PI 
Quecksilberpumpe angeschlossen, die während der ganzen Ver- Fi 
suchsdauer in Betrie® gehalten wurde. Trotzdem gelang es si 
nicht, das Vakuum hoch genug zu bringen, um an das Platin- 
blech eine beträchtliche Spannung anlegen zu können, ohne 
daß Entladungen eintraten, so daß die ursprüngliche Absicht Is 
einer Beschleunigung der Kathodenstrahlen einstweilen auf- § 2, 
gegeben werden mußte. Zur Kontrolle des Vakuums war kurz ve 
hinter dem Apparat eine Röhre von 4cm Durchmesser mit 
Plattenelektroden von 11cm Abstand eingeschaltet. Mit einem 


kleineren Induktorium betrieben, ergab diese bei den definitiven V 
Versuchen zwar nicht völlige Stromlosigkeit, aber immerhin al 
nur noch schwache Fluoreszenz der Glaswand. be 

Die an den Kondensator angelegte Spannung wurde durch u 
Abzweigen von einem Manganinwiderstand hergestellt, an dessen si 


Enden eine parallel geschaltete Hochspannungsbatterie von 160 w 
bez. 320 Volt angelegt wurde. Die Mitte des Widerstandes di 


wurde durch einen an Erde liegenden Normalwiderstand von di 
100 Ohm gebildet, an dessen Enden die Spannung mittels el 
Kompensationsapparates gemessen wurde. Ein vorgeschalteter gi 
Schieberheostat gestattete, diese Spannung konstant zu halten. B 
Desgleichen wurde der Strom der Magnetspule mittels eines tr 
Normalwiderstandes von 0,01 Ohm und Kompensationsapparat gl 
gemessen und durch vorgeschaltete Widerstände konstant ge a 
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halten. Während der Versuche wurden Strom und Spannung 
alle 5 Minuten gemessen und, wenn nötig, reguliert. 


Theorie der Versuchsanordnung. 


Es bezeichnet F das elektrische, H das magnetische Feld. 
Beide sind so gerichtet, daß sie entgegengesetzte Kräfte auf 
die zwischen den Kondensatorplatten sich bewegenden Elek- 
tronen ausüben. Vernachlässigt man den kleinen Winkel 
zwischen der Bahn eines solchen Elektrons und der Konden- 
satorebene, so wirkt auf dasselbe eine Gesamtkraft von der 
Größe: 

e.f—s.u.H, 
wo u die horizontale Geschwindigkeitskomponente bedeutet. 
Für ein Elektron mit der Geschwindigkeitskomponente u = F/H 
ist danach die äußere Kraft Null, seine Bahn zwischen den 
Platten ist eine geradlinige. Nach Verlassen des elektrischen 
Feldes wirkt nur das magnetische Feld, das Elektron bewegt 
sich dann auf einer Schraubenlinie vom Radius 


u 


F 
e.H ı 


Ist dagegen u=F/H, so bewegt sich das Elektron schon 
zwischen den Kondensatorplatten auf einer Schraubenlinie 


1 


Vergleicht man die Bahn eines solchen Elektrons mit der eines 
anderen, welches das elektrische Feld an der gleichen Stelle 
betritt und verläßt, aber die Geschwindigkeitskomponente 
u= F/H hat, so ergibt 
sich, sofern die Ab- 
weichung der Geschwin- 
digkeiten klein, der Ra- 
dius nach Verlassen des 
elektrischen Feldes aber 
groß ist, daß sich die 
Bahnen der beiden Elek- 
tronen in einem Anstand 
gleich der Länge des Kondensators wieder schneiden. Unter 
solchen Umständen verhält sich also ein Kathodenstrahlbündel 
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x - der Stelle der photographischen Platte gerade so, als wenn 
alle Elektronen die Geschwindigkeit x = F/H besäßen. Fig. 8 
deutet diese gegenseitige Beziehung der Bahnen an. Un- 
berücksichtigt ist bei diesen Betrachtungen die Veränderung 
der elektrischen Masse. 

= Inwieweit die genannten Veraussetzungen in den vor- 


liegenden Versuchen zutreffen, läßt sich durch zahlenmäßige 
_  Durchrechnung ermitteln. Ohne hierauf näher einzugehen, 
führe ich im folgenden kurz einige Resultate dieser Rech- 
_ nungen an, um einen Anhalt über die hier vorkommenden 
Abweichungen zu geben. 

RR Die größte Krümmung besitzen die Elektronenbahnen, die 
durch die beiden Kanten der einen Kondensatorplatte gehen 
4 und die andere Platte in der Mitte berühren. Der Radius 


| Bei 22 cm 1,8 cm 
Ablenkung | Ablenkung 


{ — 9,5 Proz. | — 11 Proz. 
+155°, | +195 „ 


80 Proz. der Gesamtstrahlung gehören 

Geschwindigkeiten an, die vom Werte 

F]H weniger abweichen als. ” 
mittlere Geschwindigkeit weicht vom +15 

Werte F/H abum.. ” 


Die Auftrefistelle auf der photographischen Platte weicht 


Strahlen extremer — 0,03 cm | — 0,04 em 
— 0,045 „ | — 0,045 „ 


Strahlen mit mittleren ’ ” ” 
keiten. . 0,010 „ — 0,006 ,, 


eo Auch diesen Berechnungen liegen die Voraussetzungen 
5 = zugrunde, daß 1. in der ursprünglichen diffusen Kathoden- 
_ strahlung die photographische Intensität der Strahlen mit 
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eas extremen noch zur Beobachtung kommenden Geschwindigkeiten. 
2. Weichen diese vom Werte F/H ab un 
verschiedene r Mitte der Aultreiistelle 
Br: psi des Bündels mit der Geschwindigkeit F/H ab: 
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Geschwindigkeiten zwischen % und u-+ du proportional sei 
mit du] u, und daß 2. die Veränderlichkeit von «/p innerhalb 3 
der in Betracht kommenden Bereiche vernachlässigt werden ae 


— Spektrum der Kathodenstrahlen. 


halb dessen dieselbe erfüllt ist, war es nötig, das le 
Spektrum der Kathodenstrahlen photographisch aufzunehmen. 
Zu diesem Zwecke war der Kondensator aus dem Apparate 
genommen und lediglich zwei Blenden mit a Off 
nung eingesetzt. 

Die Versuche ergaben, daß die Geschwindigkeitsverteilung | 
in den durch Röntgenstrahlen erzeugten sekundären! ‚Kathoden- 


Fig. 4. 


strahlen zwar merklich unabhängig ist von der Intensität der a 
primären Strahlung, dagegen mit der Härte der Röhre sich 
ändert, indem durch härtere Röntgenstrahlen das Intensitäts- 
maximum nach der Richtung der schnelleren Kathodenstrahlen 4 
verschoben wird. Dies ist deutlich aus den beiden Spektren : 
Fig. 41) zu ersehen, die auf derselben photographischen Platte as 
mit demselben Magnetfeld aufgenommen wurden. Deshalb — 
mußte bei diesen Hilfsversuchen sowohl, wie bei den Haupt 
versuchen die Härte der Röhre gemessen werden. a 

Ein Baryumplatincyanürschirm war auf seiner Vorderseite 
mit einem Streifen doppelten Pauspapiers belegt; auf der 
Rückseite der frei bleibenden Teile waren Aluminiumbleche 
verschiedener Dicke befestigt. Die Stärke des Aluminium- 


1) Die Abbildungen Figg. 4, 5 und 6 sind gegenüber den Original- 
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blechs, das die gleiche Schwächung des Fluoreszenzlichtes 
hervorbrachte wie das Pauspapier, diente als Maß der Härte, 

Leider ist es leichter, die Härte einer Röhre zu messen, 
als sie während stundenlanger Expositionen beliebig zu regu- 
lieren. Auch ist infolge der hohen Kosten großer Röntgen- 
röhren das gesammelte Material nur ein beschränktes. Fig. 5a 
ist eine Reproduktion der besten Aufnahme des magnetischen 
Spektrums. Fig. 56 stellt die mit einem Hartmannschen 
Mikrophotometer ermittelte Intensitätskurve dar. Die Ent- 
fernung vom ersten zum zweiten Spalt war gleich der Ent- 


Fig. 5. 


fernung vom zweiten Spalt zur photographischen Platte. Die 
Breite des ersten Spaltes betrug hier 2,5 mm, die des zweiten 
1,25 mm. In der Richtung der Verbindungslinie der beiden 
Spalte hat man den durch die nichtablenkbaren sekundären 
Röntgenstrahlen erzeugten Eindruck, dessen Intensitätskurve 
sich aus den Dimensionen des Apparates ergibt. Fig. 5c zeigt 
dasselbe Spektrum reduziert auf Abszissen, die den Logarithmen 
der Geschwindigkeiten proportional sind. Andere Aufnahmen 
zeigen einen ähnlichen Verlauf. Die Härte der Strahlen war 
bei den Spektrumsaufnahmen etwas geringer als während der 
Bestimmung von e/u. 


Versuchsergebnisse betreffend a/u. 


silos Es wurden, abgesehen von einigen Vorversuchen, die infolge 
zu geringer Intensität keine exakte Ausmessung gestatteten, 
vier Doppelversuche zur Bestimmung von s/» ausgeführt. 
Fig. 6 ist die Reproduktion einer solchen Doppelaufnahme, 
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daß ein mit dem Komparatorschlitten fest verbundener Spiegel- 
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Die Expositionsdauer betrug für jeden einfachen Versuch 
90 Min. Da die Röhre mit der Zeit schlechter wurde, so ist 
die Intensität der letzten Aufnahmen erheblich geringer als 
die der früheren. Die Ausmessung der Platten geschah dadurch, 


Fig. 6 ih 


glasstreifen schleifend auf der Platte verschoben wurde. Als 
Marke diente ein auf der Unterseite des Glasstreifens an- 
gebrachter feiner Kreis von ca. 1 mm Durchmesser. Die Ein- 
stellung erfolgte mit bloBem Auge, da die ziemlich schwachen 
abgelenkten Spaltbilder keine Vergrößerung vertrugen. Die 
Messungsresultate sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 


Tabelle L 
Abstand y des 
Dee Strom der abgelenkten von Mittlere 
Nr. Magnetspule : | dem nicht ab- 
(Ampére) gelenkten Spalt- 
bild (em) 
if} 167,28 — 18,85 2,258 
r. + 18,55 2,245 
: 1. 250,15 — 15,70 1,889 
r. + 15,40 1,828 
1. 104,16 — 10,95 2,288 
x { + 10,65 2,278 
1. 292,27 — 18,50 2,274 
¢ { r. a + 18,20 2,259 er 


Bei Betrachtung der y-Werte fällt auf, daß das Spaltbild 
nach links (l) immer um 0,010—0,015 cm stärker abgelenkt 
ist, als nach rechts (r.). Diese Abweichung zeigen alle Messungs- 
reihen ausnahmslos, so daß es sich hier nicht um zufällige Fehler 
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beim Ausmessen handelt; die Unsymmetrie ist hdchstwahrschein. 
lich bedingt durch kleine Unsymmetrien des Apparates, der im 


allgemeinen nicht als Präzisionsapparat gebaut war. Für die 
Bestimmung des Absolutwertes von e/u kommen diese Un- 
regelmäßigkeiten ihrer geringen Größe wegen nicht in Be- 
tracht; für die relativen Messungen von s/u dagegen ist kaum 
eine Fehlerquelle für die genannten Abweichungen zu denken, 
die nicht eliminiert würde, insoweit man stets die gleiche 
Ablenkung innehält. 

Aus den Zahlen der Tab. I berechnen sich die in der 
folgenden Tabelle aufgeführten Werte für die Feldstärken F 
und H; die spezifische Ladung folgt aus der Gleichung: 


2y +7 


Die Geschwindigkeit bezogen auf die Lichtgeschwindigkeit = 
ist berechnet nach der Gleichung: 


pony, » [> 
ö bedeutet ein a das sich zusammensetzt aus 
der Reduktion auf die mittlére horizontale Geschwindigkeits- 
komponente (vgl. p. 436) und der Beriicksichtigung der vertikalen 
Geschwindigkeitskomponente; dieser wurde Rechnung getragen 
durch Erhöhung des Wertes F/Hc um 0,8 Proz., so daß die 
ganze Korrektion gesetzt wurde. = 1,8 Proz. bei 2,2 cm Ab- 


lenkung und = 2,3 Proz, bei 1,8 cm Ablenkung. 


<= 

Nr. F H = 

u 

1 2,883 . 1011 89,62 1,678 . 107 0,2469 

2 4,318 „ 44,97 1,644 „ 0,8270° 

8 1,796 „ 31,28 1,697 ,, 0,1951 

4 5,089 „ 58,07 1,648 „ 0822 
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Wie man sieht, ergibt sich e/u im Vergleich zu den 
bisher bekannten Messungen auffallend klein. Auf die Ge- 
schwindigkeit 0 extrapoliert erhält man, je nach der zugrunde 
gelegten Theorie etwas verschieden, 1,71 bis 1,78.10% Dieser 
Wert ist 8 bis 9 Proz. kleiner als der von Hrn. Kaufmann 
aus der S. Simonschen Zahl berechnete (1,88.10°). Nun ist 
der verwendete Apparat, wie gesagt, zwar sorgfältig, aber nicht 
mit besonders großer Genauigkeit gebaut. Trotzdem ergibt die 
Betrachtung der bei Ausmessung der Spule sowie bei Be- 
stimmung des Abstandes der Kondensatorplatten erhaltenen 
Zahlen, daß der erhaltene Wert wohl auf 1 bis 2 Proz. un- 
sicher sein kann; ein Fehler von 8 bis 9 Proz. aber liegt 
weit außerhalb der übersehbaren Fehlergrenzen. 

Die Annahme der völligen Gleichheit der auf verschiedene 
Weise erzeugten Elektronen wird man heute nur nach den 
allerzwingendsten Gründen aufzugeben geneigt sein. Solche 
liegen aber sicher vorläufig nicht vor. 

Wenn daher, wie im vorliegenden Falle, die Resultate 
verschiedener Beobachter so erheblich voneinander abweichen, 
so kann dem objektiven Kritiker nicht zugemutet werden, daß 
er sich mit Bestimmtheit zugunsten des einen Wertes ent- 
scheidet. Man wird vielmehr abwarten müssen, bis neuere 
und präzisere Bestimmungen vorliegen.!) Was ich zugunsten 
des hier ermittelten Wertes anführen möchte, ist die Reinheit 
der Versuchsbedingungen: hohes Vakuum, photographische 
Fixierung, Einfachheit und Übersichtlichkeit des Versuches. 

Die Veränderlichkeit von s/u ist ebenfalls aus obiger 
Tabelle deutlich zu ersehen; wenn man sie mit den ver- 
schiedenen Theorien vergleicht, so darf der Versuch 2 nur mit 
Vorbehalt verwendet werden, da in diesem die Ablenkung eine 
andere war. Ich habe deshalb aus jedem der drei übrigen 
Versuche nach den Theorien von Abraham, Lorentz und 
Bucherer den Wert von s/u für die Geschwindigkeit gleich 
Null berechnet, für jede Theorie den Mittelwert genommen, 
und hiermit umgekehrt die Werte von s/u für die betreffenden 
Geschwindigkeiten berechnet. Diese Werte sind in der Tab. III 
1) Mit der Vorbereitung solcher Versuche bin ich zurzeit ; ‚beschäftigt. 
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Diff 

0 1,720 | 1,788 | 1,718 

0,195 | 1,697 | 1,694 | 1,700 | 1,699 | +3| -8| +7 
0,247 | 1,678 | 1,678 | 1,679 | 1,677 o| -1| +1 
0,822 | 1,648 | 1,647 | 1,640 | 1,651 | -4| +8] -8 
(0,827) | (1,644) | (1,645) | (1,688) | (1,650) | (— 1)/(+ 6)|(— 6 


Die Betrachtung dieser Zahlen zeigt, daß die beobachteten 
Werte zwischen den nach Abraham und den nach Lorentz 
berechneten liegen. Etwas größer sind die Abweichungen für 
die Formel von Bucherer. Doch liegen auch diese den mög- 
lichen Fehlergrenzen zu nahe, um einen sicheren Schluß zu 
gestatten. 


Folgerungen hinsichtlich der Versuche von Hrn. W. Kaufmann, 


Hr. W. Kaufmann!) ist bei der möglichst präzisen 
Wiederholung seiner Versuche über die Veränderlichkeit von 
é/ mit der Geschwindigkeit zu dem Resultat gekommen, daß 
die Lorentzsche Theorie nicht in Einklang zu bringen sei 
mit den Ergebnissen der Beobachtungen. Da Hr. Kaufmann 
seine SchluBfolgerungen zum Teil auch auf den Vergleich mit 
dem Kathodenstrahlwert von e/u, stützt, so liegt es nahe zu 
betrachten, wie sich der Vergleich unter Verwendung des hier 
gefundenen Wertes von s/u, gestaltet. 
- Hr. Kaufmann gibt für an: 


a) für Kathodenstrahlen. . . . . . 1,878. 107 
„ ß8trahlen 

nach Abraham . . . . 1,828 
» Bueherer. ... 2.718068 „ 


Da der hier bestimmte Wert 1,72.10' dem nach Lorentz 
berechneten näher liegt als den übrigen, so möchte man auf 
den ersten Blick annehmen, daß hierdurch die Übereinstimmung 


1) W. Kaufmann, Bericht der Berliner Akademie. Ann. d. Phys. 
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der Lorentzschen’ Formel mit den beobachteten Werten eine 
bessere würde. Eine nähere Überlegung ergibt jedoch, daß 
die Zugrundelegung von 1,72.107 die Abweichung für alle 
drei Theorien um ungefähr den gleichen Betrag vergrößert. 
Dies ist am besten aus der in der zweiten zitierten Abhand- 
lung gegebenen Kurve zu ersehen, die mit dem Werte 
e/u, = 1,878.10" berechnet ist. Die Betrachtung der Glei- 
chungen (14) und (15)') zeigt nämlich, daß bei einer Veränderung 
von s/# die beiden Koordinaten im gleichen Verhältnis ge- 
ändert werden, d. h. der berechnete Punkt bewegt sich auf 
einer durch den Koordinatenanfangspunkt gehenden Geraden, 
und zwar in Richtung nach dem Nullpunkt, wenn e/u abnimmt. 
Aus denselben Gleichungen ist auch zu ersehen, wie sich der 
Punkt bewegt, wenn man für Z/M einen anderen Wert ein- 
setzt; verteilt man hierbei z. B. die Änderung zu gleichen 
Teilen auf Z und M, so bewegt sich der Punkt auf einer Ge- 
raden, die hinsichtiich der Koordinatenrichtungen symmetrisch 
zu der vorerwähnten Geraden liegt. 

Der scheinbare Widerspruch der erwähnten Betrachtungs- 
weisen des Einflusses von ¢/p, hängt damit zusammen, daß 
man die Kurvenkonstanten ziemlich weit variieren kann, ohne 
dadurch unzulässige Abweichungen von der beobachteten Kurve 
zu erhalten. Deshalb ist auch die erste der von Hrn. Kauf- 
mann unter Benutzung der Apparatkonstanten angestellten 
Prüfungen nicht so zwingend, als es bei Betrachtung der 
Differenzen scheint; durch andere Wahl der Konstanten kann 
man erheblich andere Differenzen bekommen. Diese Methode 
gibt uns zwar bündigen Aufschluß, welche Theorie nach den 
Versuchsergebnissen die wahrscheinlichste ist, nicht aber um 
wieviel sich die Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Theorien 
unterscheiden. Als einzige übersichtliche Prüfung bleibt die 
Vergleichung der gemessenen Kurve mit den berechneten 
Werten. Für diese liegt allerdings die Lorentzsche Formel 
am weitesten ab. Die ganze Frage konzentriert sich darauf, 
welche Fehler in der Bestimmung von Z und M muß man 
annehmen, um die berechneten Punkte in den Bereich der 
Fehlergrenzen der beobachteten Kurve zu ringen? 
— 
) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 19. 59 1906. 
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Aus einer in größerem Maßstab gezeichneten Kurve habe 
ich hierfür die folgenden Werte entnommen: Unter Zugrunde- 
legung von e/u, = 1,878.10" muß Z kleiner und M größer 
angenommen werden: 


nach Abraham . . . um je ca. 1,7 Proz. 


5 Diese Differenzen iiberschreiten zwar zum Teil nicht un- 
erheblich die von Hrn. Kaufmann geschätzten Fehlergrenzen; 
doch scheint mir der Unterschied der anzunehmenden Fehler 
bei der Wichtigkeit des Problems zu klein, um den von 
Hrn. Kaufmann zu ungunsten der Lorentzschen Theorie 
gezogenen Schluß zu rechtfertigen. 

Legt man den Wert s/u, = 1,72. 10° zugrunde, so werden 
die anzunehmenden Fehler in allen drei Fällen noch größer, 
nämlich: 


ap nach Abraham . . . . . je ca. 8,5 Proz 


Diese Fehler sind durchaus größer als nach Hrn. Kauf- 
manns Angaben zulässig erscheint. Da indessen eine Neu- 
bestimmung von e/y bei kleinen und mittleren Geschwindig- 
keiten soeben in Angriff genommen wird, erscheint es zweck- 
mäßig, vorerst von einer weiteren Diskussion abzusehen. 


Vergleich der Methode der gekreusten Felder mit der der 
parallelen Felder. 


Für die Wahl der in der vorliegenden Arbeit verwendeten 
Methode der gekreuzten Felder war in erster Linie die erheb- 
lich größere Intensität der so zu erhaltenden photographischen 
Eindrücke gegenüber der Kaufmannschen Methode der 
parallelen Felder maßgebend. Die Intensität. der auf ein 
Flächenelement auffallenden Strahlung eines bestimmten Ge- 
schwindigkeitsbereiches ist nahe proportional der strahlenden 
Fläche und umgekehrt proportional dem Quadrate der Ent- 
fernung zwischen Strahlungsquelle und photographischer Platte, 
Da nun bei der vorliegenden Methode der als Strahlungsquelle 
in Betracht kommende Anfang des Kondensators Spaltform 
hat, während bei der Methode der parallen Felder die Strah- 
lungsquelle punktförmig. sein muß, so erhellt hieraus ohne 
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weiteres die erkeblich größere Intensität der hier verwendeten 
Methode. Allerdings erhält man durch eine Exposition auch 
nur den Wert der spezifischen Ladung für eine Geschwindigkeit, 
während Hr. Kaufmann mit einer Exposition den Wert für 
alle vorhandenen Geschwindigkeiten erhält. Da aber Messungen 
doch nur für eine begrenzte Zahl von Geschwindigkeiten nötig 
sind (trotz des Vorhandenseins der ganzen Kurve mißt auch 
Hr. Kaufmann nur 9 Punkte aus, wovon sogar einer ebenfalls 
eine eigene Aufnahme nötig machte), so wiegt der durch die 
Notwendigkeit mehrerer Aufnahmen bedingte Zeitaufwand bei 
weitem nicht den Vorteil der größeren Intensität auf. Eine 
Messung der spezifischen Ladung der durch Röntgenstrahlen 
erzeugten Kathodenstrahlen mit der hier erzielten Genauigkeit 
wäre nach der Methode der parallelen Felder schlechterdings 
nicht möglich gewesen. 

Da die Elektronen den Kondensator auf nahe geradlinigen 
Bahnen durchlaufen, so können die Kondensatorplatten sehr 
nahe aneinander gebracht werden, wodurch die Bestimmung der 
Grenzen des elektrischen Feldes in demselben Maße verbessert 
wird, als das Verhältnis der Länge zum Abstand der Konden- 
satorplatten zunimmt; dieses war hier 113:1, während es bei 
den neuen Kaufmannschen Versuchen 12:1 war; zudem geht 
nur das Ende des elektrischen Feldes in die Rechnung ein, 
nicht aber der Anfang. Infolge: des geringen Plattenabstandes 
kann man ferner mit ziemlich kleinen Spannungen auskommen. 
Andererseits wird die Größe der Ablenkung nach Verlassen 
des elektrischen Feldes und damit die Meßgenauigkeit durch 
den Plattenabstand in keiner Weise beschränkt. Bei Wieder- 
holung der Versuche ist sogar beabsichtigt, die Bahnkrümmung 
im Magnetfeld erheblich stärker zu nehmen, und das Ende 
des Durchmessers des im Magnetfeld beschriebenen Halbkreises 
photographisch zu fixieren. Hierdurch läßt sich außer anderen 
Vorteilen eine größere Beschränkung des Geschwindigkeits- 
bereiches erzielen, wobei die Intensität mit dem Geschwindig- 
keitbereich nur proportional abnimmt, während bei Erstrebung 
desselben Zieles durch weitere Verminderung des Platten- 
abstandes die Intensität quadratisch abnehmen würde. Auch 
geht dann der Fehler in der Grenzbestimmung des Konden- 
sators nur in Glieder zweiter Ordnung in. 0 
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Die kürzere Expositionsdauer ermöglicht die Erzeugung 
eines sehr homogenen und gutdefinierten Magnetfeldes im 
Innern einer Spule, sowie die ständige Kontrolle und Regu- 
lierung des die Spule durchfließenden Stromes sowohl wie der 
an die Kondensatorplatten angelegten Spannung. 

Für die Bestimmung der Geschwindigkeitsfunktion ®(@) 
in der Gleichung u = u,. ®(ß) bietet der Umstand einen großen 
Vorteil, daß man die Felder so wählen kann, daß die Elek- 
tronenbahnen bei allen Geschwindigkeiten dieselben sind, wo- 
durch man nicht nur für alle Geschwindigkeiten eine möglichst 
günstige Größe der Ablenkung wählen kann, sondern auch 
eine Reihe von Fehlerquellen ohne weiteres eliminiert wird, 
In die Berechnung von (6) gehen nur ein der Abstand der 
Spaltbilder auf der photographischen Platte und die Spannungs- 
bez. Strommessung von Kondensator und Spule. Die Apparat- 
dimensionen gehen nur für die Berechnung von f ein, wodurch 
die Methode auch bei kleinen Geschwindigkeiten noch exakte 
Messungen der Größe (®(#)—1) ermöglicht. 

Endlich ist die Ausmessung des Abstandes zweier Spalt- 
bilder viel sicherer auszuführen und viel weniger beeinflußt 
von Plattenfehlern als die punktweise Ausmessung einer Kurve. 


Zusammenfassung. 


1. Die Geschwindigkeit der durch Réntgenstrahlen er- 
zeugten Kathodenstrahlen ist merklich unabhängig von der 
Intensität der Röntgenstrahlen, und nimmt zu mit der Härte 
der Röhre. 

2. Der Wert der spezifischen Elektronenladung s/w, bei 
der Geschwindigkeit 0 ergibt sich erheblich kleiner als die 
Simonsche Zahl; aus den vorliegenden Versuchen berechnet 
er sich zu 1,72.107. 

3. Die Veränderlichkeit von s/» mit der Geschwindigkeit 
ist deutlich aus den Versuchen zu ersehen, doch läßt sich 
eine Entscheidung hinsichtlich der verschiedenen Theorien 
nicht treffen. 

4. Die Einsetzung des erhaltenen Wertes von e/, in die 
Kaufmannschen Berechnungen vergrößert die Abweichungen 
von der gemessenen Kurve; eine sichere Entscheidung zwischen 
den drei verglichenen Theorien ist vorläufig nicht möglich. 
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5. Die Methode der gekreuzten Felder bietet gegenüber 
der Methode der parallelen Felder die folgenden Vorteile: 

Größere Intensität. 

Geringer Abstand der Kondensatorplatten; daher: genaue 
Bestimmung des elektrischen Feldes, kleine Spannungen. 

Der Anfang des Kondensators geht nicht in die Berechnung 
ein, das Ende bei geeigneter Anordnung nur in unbedeutendem 
Betrage. 

Die Bahnkriimmung nach Verlassen des Kondensators kann 
unabhängig vom Plattenabstand gewählt werden. 

Erzeugung des Magnetfeldes im Innern einer Stromspule; 
infolge der kurzen Expositionsdauer können Stromstärke und 
Spannung fortlaufend kontrolliert werden. 

Die Apparatkonstanten gehen nur in die Berechnung von 
e/u, und f# ein, nicht aber in die von ®(ß). 

Die Bedingungen für eine genaue Ausmessung der Platte 
sind günstig. 


Zum Schluß ist es mir ein Bedürfnis, Hrn. Geheimrat 
Riecke für das meiner Arbeit jederzeit entgegengebrachte 
Interesse ehrerbietigen und herzlichen Dank zu sagen. 


Göttingen, Physik. Inst. der Universität,-15. Mai 1906. 
its 
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siner Hai Wi io 
ad der Hysteresiswirme und der Permeabilitdt des 
ae 5 Eisens von der Frequenz des Wechselfeldes'); 

wi 


Unterwerfen wir Eisen einer periodisch wechselnden magne- 
tischen Kraft, so wird Wärme entwickelt, und zwar sind es 
zwei Ursachen, die diese Wärmeproduktion bedingen: __ 

1. Die Hysteresis und 2. die Wirbelströme. 7 


Letztere rühren daher, daß infolge der Änderung der magne- 
tischen Feldstärke im Eisen elektrische Ströme induziert werden. 
Diese Wirbelströme sind in massiven Eisenmassen sehr be- 
trächtlich, und weil mithin der von ihnen hervorgerufene 
Effektverlust sehr groß ist, so ist die Technik schon früh dazu 
gekommen, das Eisen in Form dünner Bleche oder Drähte 
zu unterteilen. 

In dieser Arbeit soll nun untersucht werden, inwieweit 
die Energievergeudung durch Hysteresis von der Geschwindig- 
keit abhängt, mit der der zyklische Prozeß durcheilt wird; 
gleichzeitig soll konstatiert werden, ob und wie die Per- 
meabilität von dieser Feidwechselzahl beeinflußt wird. 

Die erste Frage ist von vielen Seiten in Angriff genommen 
worden, ohne daß eine einheitliche Lösung erfolgte. Warburg 
und Hönig?), Tanakadaté*) und Weihe“) wandten kalori- 
metrische Methoden zur Messung der Hysteresiswärme an. 
Ihre Arbeiten ergaben das Resultat, daß bei der Wechsel- 
strommagnetisierung die Energievergeudung kleiner ‚sei als bei 


1) Auszug aus der Wiirzburger Dissertation. 

2) E. Warburg u. M. Hönig, Wied. Aun. 20. p. 814. 1888, 

8) A. Tanakadate, Phil. Mag. 28. p. 207. 1889. 
ten 


4) F. A. Weihe, Wied. Ann, 61. p. 578, 1897. amet 
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statischen Versuchen. Eine Unabhängigkeit fanden Hopkin- 
son’), Maurain?), Gray*) und Guye und Herzfeld.*) 

Steinmetz‘), Niethammer®), M. Wien‘), Krogh und 
Rikli®), Dina®) und Corbino!® hingegen folgern aus ihren 
Versuchen, daß der Energieverlust durch Hysteresis bei Wechsel- 
strom größer ist, als ihn die statische Hysteresisfläche ergibt, 
und daß die Energievergeudung mit der Wechselzahl zunimmt. 
Eine analoges Resultat fand Klemen¢éié*) für weiches Eisen, 
hingegen für Stahl und Nickel merkliche Konstanz. 

Auf die Kritik dieser Arbeiten will ich später im An- 
schluB an meine eigenen Resultate zurückkommen. 

Die zweite Frage, die Abhängigkeit der Permeabilität 
von der Periodenzahl wurde von M. Wien?) und Krogh und 
Rikli®) dahin beantwortet, daß eine Abnahme der Permea- 
bilität mit wachsender Periodenzahl stattfinde. Ähnlich findet 
Klemen&i&!?) bei Schwingungen von 1000 und 2000 Perioden 
in der Sekunde, daß die Permeabilität sich merklich einer 
Konstanten nähert. 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine rein kalorimetrische 
Methode angewandt. Das zu untersuchende Eisenblech wurde 
in der Form von prismatischen Bündeln in Glasröhren ein- 
geschmolzen, die in Kapillarröhren endigten. Die Glasgefäße 
wurden mit Xylol gefüllt, so daß man die Wärmeenergie, die 
durch schnell wechselnde Magnetfelder (sekundliche Perioden- 
zahl 0—500) im Eisen erzeugt wurde, durch die Verschiebung 
des Xylolmeniskus in der Kapillare bestimmen konnte, Wie 
wir sahen, rührt nun diese Wärme sowohl von der Hysteresis, 
als auch von den Wirbelströmen her. Letztere wurden mit 


1) Hopkinson, Elektrotechn. Zeitschr. 18. p. 42. 
2) Ch. Maurain, Eel. electr, 15. p. 409. 1898. eilkach 166: seen 
8) Gray, Phil. Trans. 184 A. p. 5831. a: 


4) Guye u. Herzfeld, Compt. rend. 136. p. 957, 
5) C. F. Steinmetz, Elektrotechn. Zeitschr. 18. p. 48. an 


6) F. Niethammer, Wied. Ann. 66. p. 29. 1898. rider 
7) M. Wien, Wied. Ann. 66. p. 859. 1898. de 
8) Krogh u. Rikli, Elektrotechn. Zeitschr. p. 1083. 1900. it 
9) A. Dina, Elektrotechn. Zeitschr. p. 41. 1902. fi 


10) O, M. Corbino, Atti. Assoc. electr. ital. 1908. 
11) I. Klemenéié, Wiener Ber. 1894. p. 205; 1895. p. 724; 1898. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 29 
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450 L. Schames. 


Hilfe einer analytischen Formel berechnet, wie dies in § 6 
näher ausgeführt wird. 


W ied aize I. Teil. Vorversuche 
Jai; § 1. Bestimmung der Materialkonstanten. 


: Nachdem zuerst Vorversuche mit Drahtbündel angestellt 


waren, gelangten zur eigentlichen Untersuchung Bleche, weil 
sie in der Praxis bei weitem mehr Verwendung finden. Ich 
untersuchte zwei Stärken und zwar: 

1. Das ca. 0,3 mm starke Transformatorenblech der Firma 
Siemens-Schuckert-Werke Nürnberg und 

2. Dasselbe Blech, von Heräus in Hanau auf ca. den 
zehnten Teil, also auf 0,08 mm Dicke ausgewalzt. 

Diese Bleche waren nach einheitlichem Format zu Streifen 
von 200 mm Länge und 18 mm Breite geschnitten. Nachdem 
das spezifische Gewicht und der elektrische Widerstand des 
Materiales bestimmt worden war, wurden gleiche Metallvolumina 
der Bleche mit einer Zwischenlage von dünnstem Seidenpapier 
zu Bündel vereinigt, die im Schraubstock zusammengepreßt 
und durch Umschnüren mit Bindfaden zusammengehalten wurden. 
Tab. I ergibt die aus einer großen Zahl von Beobachtunge 
bestimmten Durchschnittswerte: aleednay 


Material Spez. Gew. Dicke mm Widerstand Anzahl der Bleche 


A Eisen 0,3 7,77 0,288 0,184 50 
B Eisen 0,03 7,77 0,0329 0,186 438 


Die Bestimmungen der Permeabilität des Eisens geschahen 
nach der ballistischen Methode und zwar an einem ringförmigen 
Versuchskörper, um von dem Einfluß der entmagnetisierenden 
Wirkung der Enden frei zu sein. Aus dem dünnen Eisenbleth 
wurden 75 Ringe von 80 mm äußerem und 46 mm innerem 
Durchmesser durch Umschlingen mit Isolierband zu einem 
festen Körper vereinigt. Es wurden in drei Lagen 190 Win- 
dungen primär und 55 Windungen sekundär aufgewickelt. 
Damit der scheinbare Widerstand der Wickelung nicht störend 
in Betracht kommen konnte, benutzte ich erstens eine hohe 
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Spannung mit viel Vorschaltwiderstand, und zweitens ein 
Edelmannsches Galvanometer mit einer Schwingungsdauer 


8 = a 
6 


1.000 


12000 


1 4000 


o | 20 | 3jo | so | Slo | 60 | lo | so | 140 


t Fig. 1. Ballistische Bestimmung der Permeabilitit. 


D T= 4,25 Sek. Die Kurve der Permeabilität, wie sie aus diesem 
Versuche folgt, zeigt Fig. 1. ES 


§ 2. Magnetometrische Messungen. 


Wir gehen jetzt über zur Aufnahme der statischen Hysteresis- 
fläche, welche unter denselben Umständen erfolgen sollte, wie 
später die Bestimmung der Wechselstromhysteresis. Zu diesem 


D Zwecke wurde das zu untersuchende Eisenbündel in eine Spule 
n gebracht, die einen weiten Hohlraum besaB, um bei den 
D Wechselstromversuchen Kühler und Wärmeschutzvorrichtung 
h aufnehmen zu können. Die Dimensionen dieser Spule waren: 


m Höhe = 30 em, innerer Durchmesser = 7,8 cm, äußerer Durch- 
m messer = 12,2 cm. Sie war mit neun Lagen zu je 98 Win- 
n- dungen bewickelt. Da die Länge der Eisenbündel nur 20 cm 
t. betrug, so war die Spule hinreichend lang, um störende Kraft- 
id linienverteilung an den Enden zu vermeiden. 

Die MeBanordnung war nun folgende: ein Kohlrausch- 
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sches Bifilarmagnetometer wurde in den magnetischen Meridian 
gestellt; in erster Hauptlage dazu befand sich die beschriebene 
Eine zweite Spule, in zweiter Hauptlage, diente zur 


Spule. 


L. Schames. 


Kompensation der Ablenkung, die durch den Magnetisierungs- 


strom hervorgerufen wurde. 


AuBerdem war in den Stromkreis 


ein Regulierwiderstand, der, damit er nicht auf das Magneto- . 
meter wirken konnte, bifilar gewickelt war, ein Kugelpol- 
ampéremeter und ein Kommutator eingeschaltet. 

Nachdem nun das Eisen mehreren vollständigen Kreis- 
prozessen ausgesetzt worden war, wurden Messungen ausgeführt, 
deren Resultate in Tab. 2 zusammengestellt sind. 

Die Feldstärke, die aus den Dimensionen der Spule zu 
berechnen war, mußte korrigiert werden, weil die Spule im 
Verhältnis zu ihrer Länge nicht eng genug war. Es ergab 
sich nach Heydweiller!), daß der Wert 5 Proz. kleiner war, 
als ihn die sonst übliche Formel 

> 
ergab, und zwar wurde gefunden: # ER 
© = 35,15 Jump. - 4 
Tabelle IL 
Bündel A Bündel B 
9 \ 
e e 3 

0 -1 +1 —41 47| —10 +10 —41 4 
35,15) 38 40 178 187 86,5 56 172 262 
70,3 76,5 78,5 358 366 83 100 890 469 
105,5 | 116 118 544 558 | 127 148,5 | 596 668 
140,6 154 156 , 128 781 168 182,5 788 864 
175,8 187,5 189 880 887 202 216 949 1014 
210,9 217 218,5 1016 1024 229 238 1077 1112 
246,1 234,5 236,5 1099 1109 246 252,5 1157 1184 
281,2 248 249,5 1168 1171 260 264,5 1220 1241 
816,4 260 261 1222 1226 272 274 1275 1285 
351,5 270 270,5 1268 1270 282 283 1322 1330 
386,7 277 277,5 1305 1807 289,5 290,5 1356 1364 A 
421,8 285 1836 297 1394 I 


1) A. Heydweiller, Hilfsb. z. Ausführung elektr. Messungen p. 45. 
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Die magnetische Intensität 3 ergibt sich aus J=M/PV, 
wo V das Eisenvolumen = 51,7 ccm ist, und 


M=4r’Hl 1) 


wo wiederum a der Abstand zwischen Spiegel und Skala, e der 
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30 100 150 200 250 300 400 
Fig. 2. Hysteresisfläche (magnetometrische Messungen). 


Ausschlag, @ das Torsionsverhältnis und H die erdmagnetische 
Intensität bedeutet. 


Robleausch, Prakt. Physik pte 
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1/, nat. Gr. SS 


Aus der Tab. 2 geht ohne 
weiteres hervor, daß der Energie- 
verlust durch Hysteresis im 
dicken Blech nur einen ganz 
kleinen Bruchteil beträgt von 
dem Verlust im dünnen Blech. 
In Fig. 2 habe ich die Hyste- 
resisfläche für das dünne Eisen 
wiedergegeben, wie sie aus 
obiger Tabelle folgt; ihre Aus- 
wertung ergibt einen Verlust 
von 39000 C.G.8. pro Kreis- 
prozeB und pro Kubikzentimeter. 
Bei dem dicken Eisenblech 
liegen die Punkte so dicht bei- 
einander, daß eine rationelle 
Auswertung der Hysteresisfläche 
nicht möglich war. 


83. Die 


Nachdem so die magneto- 
statischen Messungen durchge- 
führt worden waren, ging ich an 
die Herstellung der Glasgefäße, 
die als Xylolthermometer be- 
nutzt werden sollten. Um diese 
später bequem eichen zu können, 
wurde auf das Eisenbündel B 
eine Spirale aus 0,1 mm starkem 
Platindraht gewickelt, und zwar 
bifilar, damit in dem Draht 
selbst möglichst wenig Wirbel- 
ströme entstehen konnten, Die 
Heizspirale war durch Seiden- 
papier vom Eisenkern isoliert 
und wurde durch Bindfaden in 
ihrer Lage festgehalten. Aus 
der nebenstehenden Fig. 3 ist 
die Form der Kalorimetergefäße 
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ersichtlich. Das Rohr 2 war umgebogen, damit eventuell aus- 
flieBendes Xylol sich in einem kleinen mit einem durchbohrten 
Kork angesetzten Reagenzglas ansammeln konnte. Kiiblte sich 
dann das Eisen wieder ab, so wurde das Xylol von selbst 
wieder zurückgesogen. Was schließlich das Füllen der Gefäße 
anbelangt, so geschah dies unter fortwährendem Auspumpen 
mit der Wasserstrahlluftpumpe und unter vorsichtigem Er- 
wärmen, um die letzten Spuren von Luft, die eventuell zwischen 
dem Seidenpapier und dem Eisen in Gestalt winziger Bläschen 
sitzen konnten, zu entfernen. Zuletzt wurde der Einfüll- 
trichter 7 an der Stelle 4 abgeschmolzen; die hier auftretende 
Luftblase wurde alsdann durch Neigen des Gefäßes in die 
Kapillare getrieben, aus welcher sie durch vorsichtiges Er- 
wärmen leicht ganz zu entfernen war. 

Bevor wir nun zu den kalorimetrischen Messungen über- 
gehen, will ich mitteilen, wie eine Wirkung der Jouleschen 
Wärme auf das sehr empfindliche Xylolthermometer verhindert 
wurde. Die Spule hatte, wie wir gesehen haben, "absichtlich 
einen weiten Hohlraum, um hier einen Wasserkühler an- 
zubringen. Bei den ersten Versuchen war ein doppelwandiger 
Zinkblechzylinder verwandt worden, der sich aber bald als 
gänzlich untauglich herausstellte, weil er in Gestalt von Wirbel- 
strömen einen zu großen Effekt verzehrte. Statt seiner wurde 
ein Gummischlauch @ in eng aneinanderliegenden Windungen 
auf ein Papprohr aufgewunden. Der Zwischenraum zwischen 
letzterem und dem Glasgefäß wurde durch das Filzrohr 7 
und durch Watte W ausgefüllt, damit das Kalorimeter gegen 
Wärmeverlust geschützt ei. summer 

Zur Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes dienten 
zwei Gleichstrom-Wechselstromumformer: 

1. Eine vierpolige 1 HP-Maschine von Siemens & Halske 
mit einer Frequenz von 50 Sek.) 

2. Eine 36 polige 8 HP-Maschine von Schuckert, die 


1) v. Traubenberg,. Dissertation. Würzburg 1905. 
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456 L. Schames. 
bei der maximalen Tourenzahl von 2000 Min. eine Frequenz 
von 600 Sek. erreicht.!) 

Bei den Versuchen mit der ersten Maschine bestand der 
Stromkreis aus einem doppelpoligen Ausschalter, einem Hitz- 
drahtampéremeter von Hartmann & Braun und der oben 
beschriebenen Untersuchungsspule. Im Nebenschluß lag ein 
Hartmann-Kempfscher Frequenzmesser, dessen mittlere Feder 
auf die Periodenzahl 50 abgestimmt worden war. Bei allen 
kalorimetrischen Messungen mit dieser Anordnung wurde diese 
Frequenz durch Regulierung der Widerstände der Magnet- 
wickelung, der Ankerwickelung und der Erregerwickelung 
des Wechselstromgenerators erzielt. (Die Abweichung konnte 
maximal 1?/, Proz. betragen, dieselbe Genauigkeit kommt auch 
den Ablesungen am Hitzdrahtampéremeter zu.) 

Bei den Versuchen mit der zweiten Maschine jedoch konnte 
ein solch einfacher Stromkreis nicht beibehalten werden, denn 
bei der hohen Frequenz ging durch die Spule nur ein minimaler 
Strom. Es mußte folglich mittels eines Kondensators Resonanz 
erzwungen werden. Gleichzeitig haben wir so ein Mittel an 
der Hand, um mit fast reinen Sinusströmen zu arbeiten, worauf 
ich in § 5 näher eingehen werde. In der Fig. 4 ist C der 
Kondensator eines großen Induktoriums; seine Kapazität be- 
trug ca. 2°/, M.-F. Um nun bei den verschiedensten Strom- 
stärken Resonanz zu erhalten, wurde die Tourengeschwindig- 
keit des Generators variiert. Es folgt also im Gegensatz zu 
den Versuchen mit der ersten Maschine, wo die Frequenz 
immer konstant blieb, daß hier die Frequenzen jedesmal ver- 
schieden waren; sie wurden von Fall zu Fall durch Messung 
der Umdrehungsgeschwindigkeit mit einem Tourenzähler be- 
stimmt. Bei unserer Anordnung schwankt die Frequenz für 
das dicke Eisen von 475—525, für das dünne von 460—510. 
Um eine Frequenz zu erzielen, welche zwischen diesen und 
denjenigen von 50.lag, schaltete ich dem Kondensator einen 
kleineren von !/, M.-F. parallel; es ergab sich dann eine 
Periodenzahl von ca. 400. 

Da der Kondensator regulär schon Spannungen bis zu 
1100 Volt auszuhalten hatte, so mußte man mit dem Unter- 


DW. Wien, Physik. Zeitschr. 4. p. 586, 1908. 
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brechen des Stromes vorsichtig sein, damit nicht etwa ein zu 
großer Offnungsstrom den Kondensator durchschlug. Ich ver- 
fertigte deshalb einen speziellen Schalter, der den Zweck hatte, 
den Kondensator im Moment vor der Stromöffnung kurz zu 


schließen, so daß ei ädigung ausgeschlossen war. Die 
| 
000s 
S che 
1 L 
al 
at 


Fig. 4. nat. Größe. 


Konstruktion des Schalters ergibt sich aus der Figur; wir 
sehen, daß durch das in die Höhe ziehen des Handgriffes 
zuerst a—b verbunden und dann 5—e unterbrochen wurde. 
Die kalorimetrischen Messungen wurden folgendermaßen 
ausgeführt. Die Skala erhielt bestimmt markierte Stellen im 
Abstand A und es wurde mit der Sekundenuhr die Zeit ge- 
messen, die zum Passieren dieser Strecke nötig war. Nach 
dieser Messung wurde der Fall beobachtet, der durch die 
Wasserkühlung bedingt war, und der als Korrektion berück- 
sichtigt werden mußte. Was schließlich die absolute Eichung 
der Xylolkalorimeter anbelangt, so wurde diese durch Heizung 
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der Platinspirale mit Gleichstrom erzielt. Bei der Eichung 
war die Messung eine ganz analoge wie bei der Messung der 
„durch Wechselstrommagnetisierung im Eisen erzeugten Wärme. 
Es wurden so je drei Meßreihen für die beiden Eisenbündel 
durchgeführt, deren Resultate aus den Kurven der Fig. 5 zu 
entnehmen sind; diese zeigen uns also die Abhängigkeit der 
Energieverluste von dem magnetisierenden Strom bei ver- 
schiedenen Frequenzen. Die Genauigkeit der Beobachtungen 
ist auf 2 Proz. anzusetzen, denn die einzelnen Messungen der 
Tourenzahl, der Zeit und der Ablesungen an der Skala sowie 
an den verschiedenen Strom- und Spannungsmessern lassen 
keinesfalls einen gréBeren Fehler zu. 


§ 5. Bestimmung der maximalen Induktion. öirored 

Bei Kurven, wie den hier gefundenen, haben sich manche 
Forscher begnügt, ohne zu bedenken, daß man aus ihnen kein 
Resultat folgern kann, weil sie auf gleichen magnetisierenden 
Strom, nicht aber auf gleiche maximale Induktion bezogen 
sind. Auch auf gleiche maximale Feldstärke zu beziehen, ist 
unrichtig, denn es kann ja auch die Permeabilität von der 
Wechselzahl abhängen. Um nun die maximale Induktion 
kennen zu lernen, bedient sich Fleming’) eines einfachen 
Verfahrens. An den Enden einer flachen Probespule, die auf 
den Eisenkern aufgeschoben wird, beobachtet er die effektive 
sekundäre Spannung e in Volt. Aus dieser läßt sich die 
maximale Induktion berechnen, wenn wir die Form der Spannungs- 
kurve kennen. Definieren wir, als „Formfaktor der Spannung“ 
f = Effektivwert : Mittelwert, so ist nach Fleming: = = 

wobei bedeutet N = Windungszahl der Probespule, $ = Eisen- 
querschnitt der Probespule, 8’ = Luftquerschnitt der Probespule. 
Um nun die Form der Spannungskurve zu erhalten, wurde 
dieselbe mittels der Braunschen Röhre photographisch auf- 
genommen. Da eine Röhre mit Glasdiaphragmen während 


1) J. A. Fleming, Phil. Mag. 44. p. 262. 1897. = 
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ii 1) W. I. Milham, Dissert. Straßburg 1901. 
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R eines 5 Minuten langen Betriebes durch die auftreffenden 


Kathodenstrahlen am ersten Diaphragma so heiß wurde, daß 


sie sprang, wurden Aluminiumdiaphragmen genommen, die sich, 
in der Tat gut bewährten. Was nun die Art und Weise des 


Photographierens anbelangt, so war die Schwierigkeit zu über- 
winden, daß bei der großen Frequenz ein einmaliger Licht- 


Er eindruck auf einer bewegten Platte keine genügende Wirkung 
hinterließ. Es wurden deshalb die Photographien auf einem 


auf der Maschinenachse rotierenden Film aufgenommen; es 


war so die Möglichkeit gegeben, mehrere zeitlich hintereinander 


liegende Lichteindrücke örtlich auf dieselbe Stelle zu konzen- 


°  trieren, so daß sich durch längeres Belichten mehrere tausend 
Eindrücke übereinander lagerten und so eine genügende Wirkung 
 hervorriefen. Die Ablenkung der Kathodenstrahlen in der 


Braunschen Röhre geschah durch ein elektrostatisches Feld '), 
indem die Spannung an einen Kondensator gelegt wurde. 


= Letzterer bestand aus zwei Platten von 6cm x 6cm im gegen- 
 geitigen Abstand von 4 cm. 


Aus den Photographien wurde durch Ausmessung auf 
1,5 Proz. genau der Formfaktor ermittelt, dessen Größe aus 


der Tab. 3 zu entnehmen ist. 


Bei den Versuchen mit der Frequenz n= 50 konnte man 


te zur Kurvenaufnahme eine Joubertsche Scheibe benutzen, da 


die Maschine nur vierpolig war und eine geringere Tourenzahl 
hatte. Es zeigte sich, daß die Wechselströme dieser Maschine 
sehr stark entstellt waren. Das veranlaßte mich, die Messungen 
bei der Frequenz 50 von der weiteren Betrachtung aus- 
zuschließen. Außerdem haben die Versuche bei dieser geringen 
Frequenz kaum ein Interesse, da sowohl der Hysteresisverlust, 
als auch die Permeabilität sich wohl kaum von den bei der 
Gleichstrommagnetisierung beobachteten Werten unterscheiden 
dürften. 

In unserer Bestimmungsgleichung für ® ist jetzt nur noch 
die Sekundärspannung e unbekannt. Da nun, durch die Wirkung 
der Entmagnetisierung, der KraftlinienfluB ungleichmäßig über 
die Länge des Eisenbündels hin verteilt ist, so müssen wir zuerst 
einen richtigen Mittelwert für die sekundäre Spannung suchen. 


4 


é 
| 
EBEN 


Abhängigkeit der Hysteresiswärme etc. 


Zu diesem Zwecke war die Probespule mit Hilfe zweier Glas- — 
röhren zum Verschieben über das Kalorimetergefäß hin ein- — 
gerichtet. An dem Ende der einen Glasröhre war ein Zeiger Z — 
angebracht, der die Stellung der Spule an einer Skala ab- — 
zulesen gestattete. Die Dimensionen der benutzten 


waren folgende: & 
Mittlerer Durchmesser = 46 mm 
Höhe der BewickelunG = 5 „ ” 
Stärke der Bewickelung = 2,5, 4450) 
Windungszahl N = 1 


An einem Hitzdrahtvoltmeter von Hartmann & Braun 
wurden nun die Spannungen bestimmt für verschiedene Strom- — 


stärken und für verschiedene Frequenzen bei der Verschiebung 
der Probespule vom Ende des Eisenbündels bis zur Mitte. Es 


ergab sich, daß die graphischen Mittelwerte dieser Spannungen 


mit einer Genauigkeit von 2 Proz. 4 cm vom Ende entfernt 


lagen. Da der Widerstand der Probespule ca. 11 Ohm, der 


des Hitzdrahtvoltmeters 760 Ohm war, so war eine Korrektion 


von + 1,5 Proz. anzubringen. Die so ermittelten Werte haben 
in der Tab. 3 unter er. Aufnahme gefunden. In derselben 
Tabelle finden wir Hnax., das wir zur Korrektion von Bmax 
gebrauchen; es ergibt sich aus Fig. 1. Ri 

Rechnen wir nun nach dieser Methode unsere früheren 


Resultate auf gleiche maximale Induktion um, so ergibt sich 
ein ganz anderes Bild als früher. In der Fig. 6 sind die o 


erhaltenen Kurven gezeichnet. Sie zeigen uns, daß bei dem 
Bündel B die Hysteresis von der Periodenzahl unabhängig ist, 


sobald man für ® die ungefähre Grenze von 10000 nicht er ER 
überschreitet. Oberhalb dieser Grenze wächst die Hysteresis 


mit der Frequenz. Zur Kontrolle habe ich noch zwei Hysteresis- 
schleifen magnetostatisch aufgenommen in den Grenzen Be: 


8=+10370 und 86 =+ 6030; 


ihre Auswertungen ergaben die Verlusto von 20500 bez. 9000 Erg 
für den Kreisprozeß und das Kubikzentimeter. Diese Werte 
habe ich als Punkte eingezeichnet und zeigen sie mit den 
anderen Werten genügende Übereinstimmung. 

Die Kurven für das Bündel A sind immer noch stark 
entstellt, weil wir die Wirbelströme nicht berücksichtigt — % 
dies wollen wir im nächsten Paragraphen tun. Te se 
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| Energieverlust 2 

Jerr 9 Conf. f | Omaz. | Bmax Kreis- 
| | 
140 | 508 | 22 | 1,10 | 10 8800 5100 880 
140 | 492 | 22 | „ | 10 3800 4950 880 
1,60 | 40 | 2% | „ 11 4850 7380 | 441 
8,20 | 475 | 54 “ 19 9900 20450 521 
330 | 470 | 55 | „ 20 | 10100 20700 | 505 
3,50 | 480 | 58 ee 21 10500 22250 | 500 
3,60 | 460° | 59 3 22 11000 28800 500 
4,12 | 470 | 67 1,11 | 25 12200 26500 | 489 
4,50 | 470 | 178 . 28 18400 80000 479 
4,80 | 460 | 77 30%, | 14400 33800 472 
5,00 | 468 | 80 ¥ 82 14700 34400 460 
6,80 | 490 |.100 1,12 | 56 17200 45200 807 
7,10 | 495 | 104 1,18 | 68 17400 44600 276 
840 | 505 !115 | 1,16 | 110 | 17900 50200 168 
8,60 | 510 | 117 1,17 | 140 | 18000 50600 | 129 
2,05 | 895 | 80 | 1,10 12), | 6650 10300 | ‘531 
2,90 | 400 | 42 17 9000 18200 | 530 
8,40 395 | 49 5 20°/, 10600 21700 517 
438 | 405 | 61 1,11 | 27 13100 29200 | 485 
540 | 410 | 78%) ,, | 86 15400 37500 | 428 
6,00 410 80 ». | 48. 16600 41300 882 


Da der Wirbel experimentell nicht ermittelt 
werden konnte, weil der Effekt zu klein war, mußte ich mich 
einer analytischen Formel bedienen. Nach Arnold?) ist — 


il 
W = $f? B? 4?107* erg, 


Ay 


wenn wir den spezifischen Widerstand des Eisens gleich 10” 
voraussetzen. Hierbei ist W der Wirbelstromverlust pro Kubik- 


1) Arnold, Wechselstromtechnik 2. p. 70. 
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zentimeter und pro Sekunde. 4A ist die Blechstärke in Zenti- 
metern. Wenden wir die Formel auf unser Eisen vom Wider- 
stand 1,34.10”5 und auf einen einzigen KreisprozeB an, so 
erhalten wir 


421074 
4? 10~* erg. 


Hieraus berechnet sich für das Bündel B das Maximum der 
Wirbelstromverluste zu 240 erg. Dies ist nur !/, Proz. vom 
Gesamtverlust und mithin zu vernachlässigen. 

Bei dem dicken Blech hingegen bedingen die Wirbelstrom- 
verluste einen großen Teil der Energievergeudung. Durch 
die Wirkung der Streuung durchsetzen die Kraftlinien den 
Querschnitt des Blechs nicht mehr senkrecht, was ja in der 
theoretischen Ableitung der Formel angenommen wird, sondern 
schräge, und es ist mithin den Kraftlinien zum Hervorrufen 
von Wirbelströmen eine viel größere Fläche geboten. In 
solchen Fällen ergeben sich in der Praxis die Wirbelstrom- 
verluste nach Arnold 20—50 Proz. größer, als sie mit Hilfe 
der Formel zu berechnen sind. Vergrößern wir die berech- 
neten Werte der Wirbelstromverluste um 40 Proz. und ziehen 
wir alsdann diesen Verlust von dem Gesamtverlust ab, so er- 
halten wir die strichpunktierte Kurve in Fig. 6. Sie zeigt 
uns das nämliche Resultat wie das dünne Eisen, nämlich, daß 
auch hier die Hysteresis von, der Feldwechselzahl unabhängig 
ist, wenn man für ® die ungefähre Grenze von 10000 nicht 
überschreitet; von’ da an findet auch hier eine Zunahme der 
i — mit wachsender Periodenzahl statt. 


§ 7. Abhängigkeit der Permeabilität von der Frequenz. 


Wenn wir schließlich noch die Abhängigkeit der Permea- 
bilität von der Frequenz kennen lernen wollen, so ist diese 
fir n = ca. 500 und ca. 400 ohne weiteres aus der Tab. III 
zu folgern, denn unter Permeabilität versteht man bei Wechsel- 


strommagnetisierung 17 au 


b= ), Taten 56 
1 max. 

1) Arnold, Wechselstromtechnik 1. p. 848. Bide 


ig. 6. ‚Bündel B, + 898-410. 
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wobei $1 max. die Maximalamplitude der Grundwelle der $-Kurve 


bedeutet. Da nun bei unseren Resonanzversuchen fast reiner 


600 


soo \ 
| 


400 Ich 


400 NR 


200 


100 tip 


Sinusstrom zur Anwendung kam, so dürfen wir hier Hı max. = Dmax. 
setzen. Es ergibt sich so die letzte Kolumne in Tab. III und 
die Fig. 7, in welcher die Permeabilitätswerte der ballistischen 


Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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Messung als Kreise 0, und die Wechselstrompermeabilitäten 
als + x eingezeichnet sind. Es zeigt sich, daß die Permeabilität 
mit wachsender Periodenzahl abnimmt, und zwar ist diese 
Abnahme am größten an der Stelle des Maximums der Per- 
meabilität (15 Proz... Bei weiterer Vergrößerung nähern sich 
die Kurven, durchschneiden und trennen sich dann um ca. 3 Proz. 
Diese Unregelmäßigkeit wird wohl durch Versuchsfehler be- 
dingt sein, indem vielleicht die absoluten Werte bei den 
Wechselstromversuchen etwas zu groß, oder yea bei den 
Gleichstromversuchen etwas zu klein sind. — 


§ 8, Zusammenfassung der Resultate und ihr Vergleich mit den von anderen 
Beobachtern gefundenen. 


Es wurden in vorliegender Arbeit kalorimetrisch die 
Wechselstromhysteresisverluste ermittelt fir die Frequenzen 50, 
400 und 500; gleichzeitig wurde die maximale Induktion im 
Eisen bestimmt, indem man eine sekundäre Spannung maß 
und die Kurvenform dieser Spannung aufnahm. (om 

Es ergaben sich folgende Resultate: oa 

1. Bezieht man die Hysteresisverluste auf gleiche maxi- 
male Induktion, so ist der Verlust von der Periodenzahl un- 
abhängig, wenn man für ® die ungefähre Grenze von 10000 
nicht überschreitet; von da an wächst die Energievergeudung 
mit zunehmender Frequenz. 

2. Die Entmagnetisierung ist im betrachteten Intervall 
unter unseren Versuchsbedingungen unabhängig von der Fre- 
quenz. 

3. Die Permeabilität nimmt bei kleinen Feldstärken mit 
wachsender Frequenz ab und zwar am stärksten an der Stelle 
ihres Maximums; mit steigender Feldstärke strebt alsdann die 
Permeabilität bei den verschiedenen Frequenzen einem kon- 
stanten Wert zu, demselben, dem sie auch bei magneto- 
statischen Versuchen zustrebt. 


Von dem angegebenen Gesichtspunkt betrachtet, erklärt 
sich manch scheinbarer Widerspruch in den Resultaten anderer 
Beobachter. Hopkinson, Maurain und Gray finden bei 
ihren Messungen gute Konstanz der Hysteresisfläche, da sie 
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aber maximal nur eine Frequenz von 100 und eine Induktion 
von 15000 erreichen, so ist es einleuchtend, daß sie Diffe- 
renzen noch nicht konstatieren konnten. Guye und Herz- 
feld begehen den Fehler, auf gleichen erregenden Strom zu 
beziehen, anstatt auf gleiche maximale Induktion, und da sie 
über die Abhängigkeit der Permeabilität ihres Eisens von 
der Frequenz nichts aussagen, so ist es kaum zu erkennen, 
inwieweit ihr Resultat „Absolute Unabhängigkeit der Hysteresis 
von der Frequenz‘ zu gebrauchen ist. 

Steinmetz, Niethammer, Krogh u. Rikli und Dina 
scheinen die Wirbelstromverluste unterschätzt zu haben. Den 
Einfluß dieses wichtigen Faktors ganz außer acht gelassen 
haben Corbino und auch Madelung'), und da bei ihrem 
dicken Untersuchungsmaterial der Einfluß sehr beträchtlich 
ist, so kommen diese Arbeiten, die ganz andere Ziele ver- 
folgen, hier nicht in Betracht. Das Resultat von M. Wien 
stimmt mit dem hier gefundenen überein. Das Resultat von 
Klemenéié erklärt sich ohne weiteres: bei weichem Eisen, 
wo er große Induktionen erreicht, findet er eine Zunahme 
der Hysteresis, bei Stahl und Nickel hingegen, wo, wie es in 
der Natur ihrer Permeabilität liegt, nur geringe Induktionen 
erreicht werden, findet er merkliche Konstanz. 

Was die Abhängigkeit der Permeabilität von der Frequenz 
anbelangt, so findet M. Wien, daß die Permeabilität im Sinus- 
feld stets kleiner ist als im konstanten Feld. Die Differenzen 
sind am größten an der Stelle des Maximums der Permea- 
bilität. Dies stimmt mit dem hier erhaltenen Resultat überein. 
Daß M. Wien nicht das Zusammenstreben der Kurven findet, 
liegt daran, daß er nur mit kleinen Feldstärken gearbeitet 
hat. Letztere betrugen maximal 29 C.G.S., während hier 
140 C.G.S. erreicht wurden. Das Zusammenstreben der Per- 
meabilitätskurven scheint auch Klemenéié erkannt zu haben, 
denn er sagt, daß die Kurve der Permeabilität sich mit 
steigender Frequenz immer mehr und mehr einer Geraden 
nähert und von Anfang an den kleinen Endwert beibehält, 
der bei statischen Versuchen erst bei großen Feldstärken er- 
reicht wird. 


1) E. Madelung, Diss. Göttingen 1905. 
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Vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung des Hrn. Geh. 
Hofrats Prof. Dr. W. Wien am physikalischen Institut der 
Universität Würzburg ausgeführt. 

Es sei mir gestattet, Hrn. Geh. Hofrat Prof. Dr. Wien 
für die Anregung zur Arbeit und für das rege Interesse, das 
er derselben stets entgegenbrachte, meinen innigsten Dank 
auszusprechen. 

Auch Hrn. Privatdozenten Dr. Harms möchte ich an 
pass Stelle für manchen guten Rat bestens danken. 
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Über die van der Waalssche Formei 
die Kontinuität der Aggregatzustände, 

I 

von O. Lehmann. ill 


K. Fuchs gibt an, ich sei unzutrieden damit, daß man die 
Moleküle eines Stoffes für unveränderlich und in allen Aggregat- 
zuständen gleich beschaffen annehme. Dies ist nicht richtig. 
Auch mir wäre angenehmer, wenn man jene einfache Annahme 
machen könnte, ich habe indes eine Reihe von Tatsachen auf- 
gefunden, welche sich damit nicht in Übereinstimmung bringen 
lassen und beklage deshalb,?) daß Lehrbücher und Zeitschriften 
fortfahren, die Identitäts(Kontinuitäts-)theorie als Grundlage 
ihrer Deduktionen zu benutzen, ohne jene Tatsachen zu be- 
rücksichtigen. Auch K. Fuchs widerlegt keinen der vor- 
gebrachten Gründe, er versucht nur, meine Ansicht über die 
Natur des kritischen Zustandes?) mit der Theorie von van der 
Waals zu kombinieren, was unmöglich ist. Bezüglich der 
letzteren wird gesagt, sie mache die Annahme: „Alle Moleküle 
eines gegebenen Stoffes sind gleich und frei, der Stoff ist also 
ein Gas. Die Moleküle und ihre Kräfte sind unveränderlich. 
Die Moleküle verhalten sich so, als wären sie elastische 
Kugeln, die Molekularkräfte aber verhalten sich wie Zentral- 
kräfte, deren Wirkungsradius gegen den Radius der Moleküle 
und ihre mittlere Weglänge sehr groß ist.“ Diese Annahme 
sei nur die allerbequemste, man könne die van der Waals- 
schen Erwägungen aber sehr wohl auch unter der Annahme 
veränderlicher Moleküle weiter entwickeln, man gelange dann 
zu allotropen Flüssigkeiten und Kristallisation durch Druck, 
welche Erscheinungen allerdings experimentell noch nicht nach- 


1) K. Fuchs, Ann. d. Phys. 21. p. 398 u. 814. 1906. 

2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 20. p. 77. 1906. 

8) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 121. 1877; Molekular- 
physik 1. p. 189. 1888. (E. Mach, Zeitschr. f. physik. u. chem. Unter- 
richt 2. p. 205. 1889, hebt ‘das 'Kapitel über die kritische Temperatur 
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gewiesen seien (!)'). „Wenn wir ein Gas so lange Gas nennen, 
r als seine Moleküle und deren Kräfte unverändert bleiben, dann 
kann nach der van der Waalsschen Auffassung ein Gas als 
Dampf, als flüssiges Gas und als Gaskristall erscheinen.“ Da 
aber auch die Moleküle als veränderlich angenommen werden 
können, gäbe es naturgemäß auch flüssige und feste Kristalle, 
die Existenz flüssiger Kristalle beweise also nicht das Geringste 
gegen die Kontinuitätstheorie. 
tian Diese Ausführungen zeigen, daß das, was ich über den 
Widerspruch zwischen der Existenz flüssiger Kristalle und der 
Kontinuitätstheorie gesagt habe, vollkommen mißverstanden 
worden ist. 
Ein fester Körper ist ein solcher, welcher Kohäsion (Zug- 
 festigkeit) und Verschiebungselastizität (Elastizitätsgrenze) be- 
i sitzt. Eine Flüssigkeit hat wohl Kohäsion, welche durch die 
| = _ Oberflächenspannung zum Ausdruck kommt, aber keine Ver- 
schiebungselastizitat, ihre Elastizitätsgrenze ist Null. Gase 
besitzen auch keine Kohäsion, d.h. sie sind nicht im stande, 
einen negativen Druck auszuhalten, ihre Zugfestigkeit ist eben- 
falls Null. 
Von einem „flüssigen Gas“ zu sprechen hat nach diesen 
Definitionen, welche die Grundlage meiner Betrachtungen bilden, 
keinen Sinn, es wäre ein Widerspruch in sich selbst. Ob es 
flüssige und gasförmige „Kristalle“ geben kann, d. h. ob 
Flüssigkeiten und Gase anisotrop sein können, mit der Fähigkeit 
bei Überschreitung einer Umwandlungstemperatur (Sättigungs- 
temperatur, Kondensationstemperatur) unter Erhaltung ihrer 
_ Anisotropie zu wachsen, ist eine Frage, welche aus den Defi- 
 nitionen nicht ohne weiteres beantwortet werden kann. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daß flüssige Kristalle tatsächlich existieren 
und daß ihre Struktur bedingt ist durch die Struktur der 
Oberflächenschicht, welche hervorgebracht wird durch die Ober- 
flächenspannung, falls die Kristalltropfen frei schweben. Ist 
keine Oberflächenspannung vorhanden, so ist anisotrope Be- 
_ schaffenheit der Oberflächenhaut und damit anisotrope Struktur 
der (freischwebenden) Flüssigkeit unmöglich, gasförmige Kristalle 


ae 1) Vgl. 0. Lehmann, Zeitschr. £. Krist. 1. p. 120. 1877; Zeitschr. f. 
physik. Chem. 56. p. 750. 1906; Molekularphysik 1. p. 820. 1888. 
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kann es also nicht geben, da Körper ohne Kohäsion auch 
keine Oberflächenspannung besitzen können. Diese Bedeutung 
der Oberflächenspannung für die Struktur der Kristalltropfen 
ist Hrn. Fuchs offenbar entgangen, denn er schreibt an anderer 
Stelle,*) indem er Bedenken äußert über meine Vorstellung, 
die polyedrische Form flüssiger Kristalle könne durch Aniso- 
tropie bezüglich der Expansivkraft bedingt sein: „Denken wir 
uns den fließenden Kristall in einem homogenen Medium, das 
die Form eines kugelförmigen Tropfens hat, und in dem der 
fließende Kristall keine Oberflächenspannung hat. Dann steht 
der anisotropen Expansivkraft ein in allen Punkten in jeder 
Richtung gleicher Kapillardruck entgegen, der von der Ober- 
fläche des Tropfens stammt; die Exzesse der Expansivkraft in 
bestimmten Richtungen werden also nicht paralysiert. Was 
wird dann geschehen? Der Kristall müßte sich in diesen 
Richtungen fort und fort strecken, er müßte in einem Faden- 
stern auseinanderfahren, bis diese Strahlen sich gegen die 
Oberfläche des Tropfens stemmen und dort Protuberanzen er- 
zeugen: erst dann wären die Exzesse der Expansivkraft 
paralysiert.“ 

Derartiges ist natürlich nicht möglich, denn wenn die 
Oberflächenspannung Null ist, fehlt die Kraft, welche die 
anisotrope Struktur der Oberflächenschicht aufrecht erhält; ?) 
man könnte also nur schließen, daß in solchem Fall der 
Kristalltropfen seine Struktur verlieren würde. In Wirklich- 
keit kann aber der Fall gar nicht vorkommen, da zwei Flüssig- 
keiten, an deren Grenze die Oberflächenspannung Null herrscht, 
sich unbeschränkt mit einander mischen. Ein flüssiger Kristall 
mischt sich aber, ebenso wie ein fester, unbeschränkt nur mit 
einem isomorphen flüssigen Kristall, nicht mit einer isotropen 
Flüssigkeit. Im solchen Falle der Bildung eines flüssigen 


1) K. Fuchs, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 4. p. 315. 1906. 

2) Diese Wirkung der Oberflächenspannung ist nur zu verstehen 
unter der Annahme der Existenz von Molekülen, sie ist somit, wenn auch 
nicht im strengen Sinne, ein Beweis für dieselbe. Es wäre sehr erwünscht, 
wenn W. Ostwald, welcher die Molekularhypothese auch bei flüssigen 
Kristallen durch die Energetik ersetzt wissen will (vgl. Zeitschr. f. phys. 
Chem. 51. p. 750. 1905), sich darüber äußern wollte, wie die Struktur 
eines Kristalltropfens sich aus energetischen Prinzipien ableiten läßt. 
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Schichtkristalls aus zwei isomorphen Substanzen, an deren 
Grenze die Oberflächenspannung gleich Null ist, sind natürlich 
die Verhältnisse ganz die gleichen, wie wenn die Rindenschicht 
aus derselben Substanz bestände wie der Kern, den Exzessen 
der Expansivkraft von innen (im Kern) stehen ebenso große von 
außen entgegen, es findet somit keine Fadensternbildung statt. 
Ob van der Waals, wie nach der Darlegung von Fuchs 
zu schließen wäre, irgendwo von „flüssigen Gasen“ gesprochen 
hat, ist mir nicht bekannt, jedenfalls gibt er aber die Existenz 
von „Gastropfen‘“ zu, d.h. von Gasmengen, die eine Ober- 
flächenspannung haben, und er muß dies tun, da die Existenz 
solcher Gastropfen eine direkte Folgerung seiner Theorie ist. 
Er schreibt!) bezüglich der Oberflächenspannung: „Wir erinnern 
nur an die neuerdings durch Bosscha angestellten über- 
raschenden Versuche, die das Vorhandensein dieser Spannung 
auch in Fällen dartun, wo man es früher nicht vermutete. 
Später werden wir sehen, daß sie nicht nur bei den Flüssig- 
keiten besteht, sondern auch bei allen sogenannten Gasen.“ 
Daß die Existenz von Gastropfen eine Konsequenz der 
Theorie von van der Waals ist, zeigt folgende Betrachtung, 
die ich bereits an anderer Stelle gegeben habe.*) Von den 
S-förmigen Kurven, welche sich z. B. für Kohlensäure aus dieser 
Theorie ergeben, berührt eine (in der Fig. 2984 die zweit- 
unterste) die Abszissenachse. Gehen wir dieser Isotherme von 
ihrem oberen Ende beginnend entlang, so stellt sie zunächst 
den Zustand flüssiger Kohlensäure dar, bis die sogenannte 
„Kurve konstanter Flüssigkeitsmenge‘‘ erreicht wird, an dem 
Punkte, von welchem aus das horizontale, dem gesättigten 
Dampf entsprechende Stück der tatsächlichen Druckkurve aus- 
geht. Daß die $-förmige Kurve unter diesen Punkt hinunter 
sich fortsetzt, entspricht einem labilen Zustand der Flüssigkeit, 
einem Siedeverzug, der in einem sehr reinem Gefäß eintreten 
könnte, welches nur flüssige Kohlensäure enthält, wenn der 
Druck allmählich unter die der betrefienden Temperatur ent- 
sprechende Dampftension erniedrigt wird. Schreitet man der 


1) Van der Waals, Die Kontinuität des gasförmigen und flüssigen 
Zustandes, deutsch Leipzig 1881. p. 84. 

2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 12. p. 340. 1903; Flüssige Kristalle 
p. 246; J. Frick, Phys. Technik, 7. Aufl. 1. (2) p.1110, 
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Kurve entlang immer weiter, so gelangt man schlieBlich zum 
Berührungspunkt mit der Abszissenachse. Dort ist der Druck =0. 
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Unter diesen Punkt hinunter führt die Kurve nicht, d.h. die 
Flüssigkeit ist nicht imstande, einen negativen Druck auszu- 
halten, ihre Kohäsion ist Null. Sie ist also tatsächlich keine 
Flüssigkeit, sondern nur ein stark komprimiertes Gas, das aber 
die Fähigkeit hat zu sieden, d. h. sich durch eine scharfe Grenze 
von minder dichtem Gas zu sondern. Beim Schnittpunkt der 
S-förmigen Kurve mit der „Kurve konstanter Dampfmenge“ 
ist das gesamte mit Oberflichenspannung begabte dichte Gas 
in das minderdichte übergegangen. Geht man von diesem 
Punkt rückwärts, so entspricht der Verlauf der $-förmigen 
Kurve einem Kondensationsverzug, der bei Abwesenheit von 
Kondensationskernen eintritt; das vom gleichen Punkt aus. 
gehende horizontale Stück entspricht der Kondensation des 
minder dichten Gases zu Tropfen von dichterem Gas. Erst die 
unterhalb der betrachteten lsotherme liegenden Kurven, welche 
in ihrem §-férmigen Teil unter die Abszissenachse hinunter- 
reichen, entsprechen wahrer (tropfbarer) Flüssigkeit, d. h. einem 
Zustand, der negativen Druck zu ertragen imstande ist. 
Diese Betrachtung zeigt aber nicht nur, daß es nach der 
Theorie von van der Waals Gastropfen mit Oberflächen- 
spannung geben muß, sondern sie läßt auch erkennen, daß 
die §-férmigen Kurven gar nicht die richtigen Zustandskurven 
sein können, die Theorie somit gar nicht berechtigt ist. Man 
stelle sich vor, an der Spitze eines Trichters hänge ein Tropfen 
flüssiger Kohlensäure. Dabei hält bekanntlich dem Gewicht 
des Tropfens die Oberflichenspannnung das Gleichgewicht, 
welche den Zug 2rr.a nach oben ausübt, wenn r der Radius 
der Öffnung der Trichterspitze und a die Oberflächenspannung 
pro Längeneinheit ist. Der Trichter muß sich natürlich, damit 
Gleichgewicht besteht, in einem gasförmige Kohlensäure von 
der der betreffenden Temperatur zugehörigen Tension ent- 
haltenden Rezipienten befinden. Man erhöhe nun die Tem- 
peratur und lasse, falls der Tropfen verdunsten sollte, wieder 
neue flüssige Kohlensäure einfließen. Es wird stets gelingen, 
einen solchen hängenden Tropfen zu erzeugen, welcher von 
seiner Oberflächenspannung getragen wird, solange nicht die 
kritische Temperatur erreicht ist! Dann wird die Oberflächen- 
spannung gleich Null und damit die Tropfenbildung unmög- 
lich. Daß der Tropfen hängen kann, ist ein Beweis dafür, 
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daß die Oberflächenspannung eine Zugkraft ist. Demgemäß 
muß der Tropfen auch einen negativen Druck aushalten können, 
denn die Oberflächenspannung ist ja nur eine besondere Er- 
scheinungsform der zwischen allen Molekülen tätigen Kräfte. 
Wäre ein einseitig geschlossenes Rohr mit der Flüssigkeit 
gefüllt und diese am offenen Ende durch vinen leicht beweg- 
lichen und dichtschließenden Kolben abgegrenzt (z. B. eine 
ziehend wirkende Quecksilbersäule), und befände sich wieder 
der Apparat in einer Atmosphäre von gesättigtem Dampf, so 
wird es möglich sein, auf den Kolben einen bestimmten Zug 
auszuüben ehe die Flüssigkeit durchreißt, welcher, auf die 
Flächeneinheit berechnet, die Kohäsion darstellt. Sämtliche 
tiefer als die kritische Isotherme liegenden Isothermen müssen 
sich also bis unter die Abszissenachse fortsetzen, die aus 
der van der Waalsschen Formel sich ergebende §-Form kann 
nicht zutreffend sein. Sie endigen, wie die Figur zeigt unter- 
halb der Abszissenachse, an dem Punkt, welcher den größten 
negativen Druck darstellt, den die Flüssigkeit aushalten kann. 
Verbindet man alle diese Punkte, so erhält man die (ebenfalls 
in der Figur dargestellte) von der Reinheit abhängige ,,Kohdsions- 
kurve‘. Der Zusammenhang mit der dem Dampfzustand ent- 
sprechenden Zustandskurve, welchen van der Waals nach- 
weisen wollte, besteht also in Wirklichkeit nicht. 

„Die Bezeichnung Kontinuität des gasförmigen und flüssigen 
Zustandes“, sagt van der Waals in der Vorrede zu der zitierten 
Schrift, „dürfte wohl die geeignetste sein, weil den Betrach- 
tungen der Gedanke hauptsächlich zugrunde liegt, daß man 
von dem einen Aggregatzustand in ganz kontinuierlicher Weise 
zu dem anderen gelangen kann; geometrisch gesprochen heißt 
das, beide Stücke der Isotherme gehören einer Kurve an, auch 
dann, wenn diese Stücke durch einen Teil verbunden werden, 
der nicht verwirklicht werden kann.“ Man sieht, dies trifft 
nicht zu, die Kohäsionskurve trennt die beiden Kurventeile. 

Weiter sagt van der Waals: „Streng genommen habe 
ich noch mehr beweisen wollen, nämlich die Identität beider 
Aggregatzustände. Findet nämlich die schon zum Teil be- 
gründete Vermutung, daß auch im flüssigen Zustand die 
Moleküle nicht zusammenfallen, um größere Atomkomplexe zu 
bilden, ihre volle Bestätigung, so gibt es zwischen den beiden 
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Zuständen nur noch den Unterschied der größeren oder kleineren 
Dichte; mithin nur einen quantitativen Unterschied.“ 
Gewöhnlich wird angenommen, daß van der Waals dieser 
Nachweis der Identität von Flüssigkeits-- und Gasmolekülen 
gelungen sei. In solchem Fall müßte aber der Formel ent- 
sprechend die Kontinuität der Kurve bestehen. Tatsächlich 
besteht diese, wie gezeigt, nicht, somit ist Identität ausge- 
schlossen, und nur die von mir (1877) angegebene Auffassung 
zulässig, nach welcher der kontinuierliche Übergang des Gases 
in die Flüssigkeit durch Auflösung von Flüssigkeit im Gase 
und vom Gas in der Flüssigkeit bedingt ist, ebenso wie der 
kontinuierliche Übergang bei der kritischen Lösungstemperatur') 
zweier Flüssigkeiten (z. B. Phenol und Wasser). Von solcher 
Auflösung oder gegenseitiger Mischung könnte natürlich keine 
Rede sein, wenn, wie van der Waals beweisen wollte, die 
beiden Zustände der Beschaffenheit ihrer Moleküle nach (diese 
sämtlich gleich gedacht), identisch wären. Ich bin bekannt. 
lich zur Annahme der Verschiedenheit auf anderem Wege ge- 
langt, nämlich durch die Analogie zwischen Kondensations- 
und Sublimationserscheinungen einerseits und dem Schmelz- 
und Erstarrungsvorgang, sowie der polymorphen Umwandlung 
und der Dissoziation von Molekülverbindungen andererseits.?) 
Das Nichtvorhandensein der von van der Waals vermuteten 
Kontinuität der Zustandskurve ist ein weiterer Beweis dafür. 
Aus der Annahme der Verschiedenheit der Gas- und Flüssig- 
keitsmoleküle Kontinuität der Zustandskurve ableiten, d. h. 
meine Annahme mit derjenigen von van der Waals ver- 
einigen zu wollen, ist zwecklos, eben weil diese nicht besteht. 
Aus gleichem Grunde kann die van der Waalssche Konti- 
nuitätsformel nieht gerettet werden durch die Annahme, die 
mir privatim von verschiedenen Seiten vorgeschlagen wurde, 
es möchte sich in einigen Fällen die Kondensation eines Gases 
unter Erhaltung der Moleküle vollziehen, in anderen unter 


1) Dieser Ausdruck wurde von mir eingeführt, vgl. Frick-Leh- 
mann, Phys. Technik, 6. Aufl. 1. p. 408. 1890. 

2) Vgl. O. Lehmann, Ann. d. Phys. 20. p. 77. 1906; Physikal. 
Zeitschr. 7. p. 578 u. 722. 1906; Verhandl. d. Karlsr. nat. Vereins 19. 
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Veränderung derselben. Nach meiner Ansicht muß man in 
allen Fällen von Kondensation eine Änderung der Beschaffen- 
heit der Moleküle annehmen!), ebenso wie Erstarrung einer 
Flüssigkeit nur möglich ist, wenn die Natur der Moleküle sich 
ändert und damit die Wirkungsweise ihrer Kräfte. 

K. Fuchs will auch letzteres nicht zugeben, er will auf 
Grund einer älteren Arbeit?) „für die von O. Lehmann ver- 
worfene Raumgittertheorie sprechen“. Ich habe mich schon 
früher aus anderem Anlaß genötigt gesehen, zu erklären, daß 
ich gar nicht daran denke, die Raumgittertheorie zu verwerfen?), 
ich verwerfe nur die Hypothese von der Identität der Moleküle 
der flüssigen und der festen Modifikation einer Substanz. Zu 
dieser Verneinung der Identität gelangte ich zuerst durch 
meine Beobachtungen über das Kristallwachstum bei Ammonium- 
nitrat.*) Diese Substanz zeigt eine außerordentlich starke Zu- 
nahme der Löslichkeit mit der Temperatur, was wohl mit der 
Existenz von fünf festen Modifikationen®) zusammenhängt. In 
der Nähe des Erstarrungspunktes genügen schon minimale 
Wasserzusätze, um die „Schmelze“ in eine „Lösung“ zu ver- 
wandeln, es besteht ein stetiger Übergang zwischen beiden. 
In beiden Fällen ist in gleicher Weise Skelettbildung der sich 
ausscheidenden Kristalle zu beobachten, welche meinen Unter- 
suchungsergebnissen zufolge Diffusion des kristallisierenden 
Stoffs in einer fremden Flüssigkeit voraussetzt und daher aus- 
bleibt, wo nur gleichartige Moleküle vorhanden sind, wie bei 
der Umwandlung einer festen Modifikation in eine andere. 
Hieraus zog ich den Schluß: „Auch die Erstarrung der Schmelze 


1) Demgemäß ist auch die von K. Fuchs, Ann. d. Phys. 21. p.825. 
1906 dargelegte Rechnung nicht zutreffend. 

2) K. Fuchs, Beitrag zur Theorie der Kristallisation, Exners Rep. 
2. p. 199. 1888. 

8) Vgl. O. Lehmann, Flüssige Kristalle 1904. p. 9. Anm. 1. 

4) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallographie 1. p. 483. 1877. 

5) Vgl. O. Lehmann, Ann. d, Phys. 21. p. 181. 1906. Es sei hier 
bemerkt, daß die provisorisch nach Messungen von Dr. Sieveking zu 
—4° bestimmte Umwandlungstemperatur zu hoch angenommen wurde, 
da sie der oberen Ausbiegung einer Kurve entspricht, die ich infolge 
eines Mißverständnisses als Abkühlungskurve betrachtet hatte, während 
sie in Wirklichkeit den Gang der Temperatur bei der Erwärmung dar- 
stellte, somit die untere, leider undeutliche Ausbiegung maßgebend ist. 
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ist nichts anderes als die Kristallisation aus einer Lösung, 
die feste Modifikation muß in der flüssigen gelöst sein, der 
Erstarrungspunkt ist der Sättigungspunkt dieser Lösung. Bei 
Substanzen, welche mehrere monotrope Modifikationen haben, 
die alle aus der Schmelze auskristallisieren können, muß an- 
genommen werden, daß alle diese in einem von Temperatur 
und Druck abhängigen Mengenverhältnis in der Schmelze g»- 
löst sind. Ist deren Zahl erheblich, so kann die Schmelze 
leicht überkühlt werden, und, da mit sinkender Temperatur das 
Gleichgewicht sich zugunsten der festen Modifikationen ver- 
schiebt, der Körper allmählich amorph erstarren. Ein amorpher 
Körper ist also nicht (wie gewöhnlich angenommen wird) ein 
regelloses Aggregat identischer Moleküle, sondern ein regel- 
loses Aggregat verschieden beschaffener, den verschiedenen 
Modifikationen entsprechender Moleküle.“ Die Untersuchungen 
über die Umwandlung (Dissoziation) von wasserhaltigen Salzen 
und anderen Molekularverbindungen, sowie die der Umwand- 
lung polymorpher Modifikationen führten sodann zu dem gleichen 
Ergebnis, vor allem aber die Untersuchungen über die Plasti- 
zität der Kristalle und über die Existenz und das Verhalten 
flüssiger Kristalle. 

Wenn also K. Fuchs |. c. eine Schicht von Schrotkörnern 
in einer flachen Schale in Analogie bringt zu einem Kristall 
und sagt: „Wenn man allmählich immer stärker schüttelt, 
dann verwirrt sich ziemlich plötzlich gleichzeitig die ganze 
Ordnung und die Schicht wird ausgesprochen kreisrund: der 
Kristall ist geschmolzen und zu einer Flüssigkeit geworden“, 
so gibt er allerdings der Ansicht Ausdruck, welche. zurzeit 
die herrschende ist, aber ohne dieselbe zu beweisen, oder die 
Gründe, die ich gegen dieselbe vorgebracht habe, zu wider- 
legen. Ich kann mich durchaus nicht zu dieser von K. Fuchs 
vertretenen Ansicht bekennen, daß der Kristallisationsprozeß 
darin besteht, daß dieselben Moleküle, welche zuvor die flüssige 
Masse gebildet haben, „sehr leicht in die Gitterordnung größter 
Arbeit schnappen, nach der sie gravitieren“. Ich halte viel- 
mehr ein solches Einschnappen der Flüssigkeitsmoleküle für 
ausgeschlossen, nicht aber das Einschnappen überhaupt, doch 
erfolgt dieses erst dann, wenn Umwandlung von Filüssigkeits- 
molekülen in solche der festen Modifikation mit solcher Ge- 
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schwindigkeit stattfindet, daß die Sattigungskonzentration er- 
reicht wird. !) 

Wenn K. Fuchs bezüglich dieses Einschnappens darauf 
hinweist, daß er bereits 1888 sich dahin ausgesprochen habe, 
daß sich die Molekularkräfte so verhalten, „als säßen sie weder 
im Mittelpunkt noch in der großen Achse, sondern als gäbe 
es am Ellipsoid (Molekül) mehrere regellos verteilte Attraktions- 
pole‘, so möchte ich darauf hinweisen, daß ich bereits früher 
(zuerst in einem Vortrag im Dozentenverein in Aachen 1886) 
die in meiner Molekularphysik 2. p. 375 u. 393 flüchtig skiz- 
zierte Hypothese aufgestellt habe, die Moleküle verhielten sich 
so, wie wenn in ihnen knotenförmig gestaltete elektrische 
Ströme vorhanden wären — richtiger, als ob in ihnen Elek- 
tronen auf knotenförmig gestalteten Bahnen sich bewegten. ?) 
Derartige Änotenströme verhalten sich nämlich wie magnetische 
Doppelschichten, welche Vorsprünge besitzen, bei geeigneter 
Gestalt sogar solche von entgegengesetzter Magnetisierung, so 
daß sie wie Moleküle sich bewegend eine gegenseitige Richtkraft 
ausüben müssen, und wenn die genannten Vorsprünge einander 
hinreichend nahe kommen (wenn die Sättigungskonzentration er- 
reicht ist), zu einem Raumgitter einschnappen. Die Hypothese, 
der ich übrigens, solange keine weiteren Beweise vorliegen, 
keine Bedeutung beilege, hat vor allem den Vorzug, daß sie 
erklärt, weshalb die Molekularkräfte mit der Entfernung zu- 
nächst zunehmen und dann plötzlich aufhören. Die einge- 
schnappten Knotenströme werden nämlich, wenn man sie aus- 
einander zu zerren sucht, sich so deformieren, daß die wirk- 
samen Vorsprünge größer werden, bis schließlich die Trennung 
stattfindet, worauf sie plötzlich auf die frühere Form zurück- 
schnellen. Von einem ,,Gravitieren“ der Moleküle, d.h. von 
einer Abnahme ihrer Anziehungskraft mit der Entfernung kann 
keine Rede sein, denn in diesem Fall wäre ein Gleichgewicht 


1) O. Lehmann, Zeitschr. für Kristallographie 1. p. 97. 1877; 
Molekularphysik 1. p. 682. i888; Flüssige Kristalle p. 201. 1904. 

2) Nachweis durch Einfluß eines äußeren elektrischen oder magne- 
tischen Feldes ist wegen der Stärke der Kräfte zwischen den entgegen- 
gesetzten Elektronen unmöglich, man beobachtet nur die durch die Dielek- 
trizitätskonstante und magnetische Permeabilität definierten Erscheinungen. 
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dem Gleichnis von K. Fuchs kommt dies zum Ausdruck, indem 
er die Schrotkérner in einer flachen konkaven Schale sich 
bewegen läßt. Dabei wird die zuriicktreibende Kraft infolge 
der Gestalt der Schale um so größer, je weiter die Körner 
sich voneinander entfernen. Der entgegengesetzte Fall des 
labilen Zustandes liegt genau so, wie etwa bei der Mondbewegung, 
Der Mond bewegt sich im Kreise um die Erde, wenn die Ge- 
schwindigkeit seiner Bewegung genau der Gravitationskraft ent- 
spricht. Die geringste Abnahme derselben bewirkt, daß er in 
einer Spirale der Erde sich nähert, die geringste Zunahme, 
daß er in Spiralbahn in den Weltraum hinausstürzt. Ebenso 
müßte Dehnung eines elastischen Körpers Verflüchtigung des- 
selben bewirken, Stauchung Zusammenschrumpfen bis zur vo 
Berührung der Moleküle, falls die Moleküle gegeneinander 
„gravitieren‘“ würden, stabile Existenz des Körpers unter Ein- 
fluß deformierender Kräfte wäre unmöglich. 
Karlsruhe, 7. Dezember 1906. 
(Eingegangen 10. Dezember 1906.) 
Bab 
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5. Zur Theorie des Ferromagnetismus. Pr 


1. Mitteilung: Gibt es wahren Magnetismus? — 


Einleitung. 


Über das Verhalten ferromagnetischer Materialien sind 
von elektrotechnischer und physikalischer Seite sehr viele 
wiehtige Untersuchungen angestellt worden, aber so gut wie 
immer mit der ausgesprochenen Tendenz, die Bedürfnisse der 
Technik zu befriedigen. Daß die Fragen, die bei diesen 
zweifellos wichtigen Arbeiten sich aufwarfen, für die physi- 
kalische Klärung der Vorgänge in Eisen und Stahl nicht 
immer sehr geeignet waren, ist zu erwarten und ist auch der 
Fall gewesen. Nun ist es erstens für den Physiker interessant, 
auch eine Theorie der Ferromagnetika zu haben, um zu sehen, 
ob diese Körper sich der Maxwellschen Theorie einordnen, 
und wie sie es tun, und zwar ganz abgesehen von irgend- 
welcher technischen Anwendbarkeit der Resultate, zweitens 
aber steht es zu hoffen, daß, wenn die wahren Vorgänge 
beim Magnetisieren von Eisen und Stahl durch Fragestellungen 
und Versuchsanordnungen von rein physikalischem Interesse 
erkannt sind, auch die angewandte Physik, die Elektrotechnik, 
Vorteil davon haben wird. 

Die einfachsten Resultate liegen wohl bei ganz weichem 
Eisen und ganz hartem Stahl vor, denn es zeigt sich, daß 
bei kleinen magnetischen Feldstärken ersteres überhaupt keine, 
bei kleinen Änderungen der Felder letzteres eine konstante 
Hysteresis (konstante Permanenz) aufweist, und diese Fälle der 
Hysteresis, welche der Hauptgrund für die Schwierigkeit des 
Problems ist, lassen sich noch am einfachsten übersehen. 

Zunächst wandte ich mich dem Studium der permanenten 
Magnete zu, von denen die Erforschung der magnetischen Er- 
scheinungen auch historisch ausging. Es ist auffallend, daß 

Annalen der Physik. IV, Folge. 22. 31 
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bei der Wichtigkeit der permanenten Magnete für die absoluten 
Maßmethoden die Unsicherheit über das, was permanenter 
Magnetismus eigentlich ist, so groß ist. So sagt Lorentz}, 
es wird Fälle geben, in denen die Induktionslinienzahl bei 


_ irgendwelchen Veränderungen konstant bleibt, andere Fälle, 
in denen man die freie Magnetisierung (d. i. das Moment des 


freien Magnetismus, auf die Volumeinheit berechnet) als kon- 
stant anzusehen hat; dagegen nimmt Heaviside?) Konstanz 
einer eingeprägten magnetomotorischen Kraft an, Cohn®) Kon- 
stanz der wahren Magnetisierung, eine Annahme, die mit der 


oa Heavisideschen identisch ist, solange die Permeabilität als 


konstant angesehen werden kann. Abraham und Féppl*‘) 
schlieBen sich der Annahme konstanter freier Magnetisierung 


an. Der Grund dieser Unsicherheit ist darin zu suchen, 


daß über diese Fragen fast keine Experimente angestellt 


- worden sind, und zwar deshalb nicht, weil bei den klassischen 


Versuchen mit permanenten Magneten (Gauss) im Innern der 
Magnete im wesentlichen nur das Eigenfeld der überdies noch 
gesättigten Magnete vorhanden war, höchstens ganz wenig 
modifiziert durch das Feld der fremden zur Versuchsanord- 
nung gehörenden Magnete. Hier ist die freie Magnetisierung 
so gut wie konstant, nur bei der äußersten Genauigkeit ist 
die Berücksichtigung einer Veränderung der induzierten Mag- 
netisierung nötig. (Auch wenn nur ein einziger Magnet vor- 
handen ist, kommt es in diesem auf den freien Magnetismus 
an, nämlich den wahren und den durch das Eigenfeld auf ihm 
selbst induzierten; dieser induzierte Anteil bleibt aber kon- 
stant.) Da eine Korrektion wegen des induzierten Magnetismus 
von Kohlrausch®), Sack®), Dorn?) tatsächlich angebracht 
worden ist, so haben diese Forscher sich damit für die Kon- 
stanz der wahren Magnetisierung ausgesprochen. 


1) H. A. Lorentz, Mathem. Enzykl. V. 13. p. 101. 

2) O. Heaviside, Electromagnetic Theory 1. p. 37. London 1894. 
8) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld p. 185 u. 299. Leipzig 1900. 
4) M. Abraham u. A, Föppl, Theorie der Elektrizität 1. p. 374 


u. 888. Leipzig 1904. 


5) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 22. p. 411. 1884. 
6) H. Sack, Wied. Ann. 29. p. 53. 1886. 


00 9)E. Dorn, Wied. Ann, 36, p. 189, 270, 275. 1888. 


2 
tis 
äu 
Te 
int 
ri 
Di 
ste 
un 
R. 
eit 
au 
Ki 
ist 
M 
ste 
gie 
We 
ste 
ist 
be 
mi 
K 
ge 
80: 
19 
19 
pe: 


Theorie des Ferromagnetismus. } 483 


_— vial bedeutenderem Einfluß ist die indagierte Magne- 
tisierung bei einem permanent magnetischen Kreise mit kleinem 
äußeren Widerstand, und hier ist die Frage auch für die 
Technik von Wichtigkeit, da permanente Magnete zu Meß- 
instrumenten heutzutage vielfache Verwendung finden und eine 
Vorausberechnung der zu erwartenden Felder wünschenswert 
erscheinen lassen. So entspann sich denn auch eine lebhafte 
Diskussion !) über die Frage, was in einem permanenten 
Magneten konstant bleibt, wenn der äußere magnetische Wider- 
stand der Anordnung geändert wird. Nachdem R. H. Weber 
und ich?) das Problem theoretisch behandelt hatten, bestätigte 
R. H. Weber?) und später in noch weiterem Umfange 
E. Kempken‘) das Resultat unserer Überlegungen, daß die 
magnetomotorische Kraft — und nicht die Kraftlinienzahl — 
eines permanenten Magneten konstant bleibt. 

Bei den Untersuchungen des Hrn. Kempken fiel es mir 
auf, daß der innere magnetische Widerstand des magnetischen 
Kreises, der ja von der Permeabilität des Stahles abhängig 
ist, konstant bleibt, trotzdem die Feldstärken im Innern der 
Magnete bei den Veränderungen des äußeren Widerstandes 
stark geändert wurden, eine Beobachtung, die der Magneti- 
sierungskurve der bekannten Stahlsorten widersprach. Ferner 
war man über die Größe der Feldstärke im Innern der Magnete 
stets im Zweifel, da die Streitfrage, ob es wahren Magnetismus 
gibt oder nicht, darauf hinauskommt, daß man sich uneinig 
ist, was man im Innern eines Magneten als Feldstärke zu 
bezeichnen hat. 

Um über dieses Problem Aufschluß zu erhalten, muß 
man eine andere Verstchsanordnung wählen als die des Hrn. 
Kempken, da diese für die Entscheidung der Frage nicht 
geeignet ist, weil bei ihm der innere Widerstand gegen den 


1) J. Busch, Elektrotechn. Zeitschr. 22. p. 284. 1901; 25. p. 118, 
809. 1904; F. Emde, l. c. 24, p. 949. 1903; H. Weichsel, I. c. 25. p. 34. 
1904; R. Hiecke, l.c. p. 35 u. 205. 1904; M. Korndörfer, |. c. p. 101. 
1904; H. Eichel, Hallenser Dissertation 1908. 

2) R.Gans u. R.H. Weber, Ann. d. Phys. 16. p. 172. 1905. 

8) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 16. p. 178. 1905. 

4) E.Kempken, Tübinger Dissertation 1906 und Ann. d. Phys, m 
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äußeren zu klein ist, so daß eventuelle Variationen des inneren 
Widerstandes kaum von Einfluß auf den Gesamtwiderstand 
sein können. 

Die folgende Untersuchung verfolgt zwei Zwecke, erstens die 
Permeabilität permanenter Magnete bei verschiedenen Magneti- 
sierungen festzustellen, wodurch die Vorausberechnung eines 
permanenten Magneten erst möglich wird, und zweitens zu 
entscheiden, ob die Annahme, daß es wahren Magnetismus 
gibt, oder die entgegengesetzte Annahme die Erscheinungen 
einfacher beschreibt, d. h. unter welcher Annahme permanent 
und temporär magnetisierter Stahl sich nicht unterscheiden. 

Die Experimente ergeben das Resultat: Die Permeabilität 
permanenter Magnete ist für alle praktischen Zwecke als kon- 
stant zu betrachten, gleichgültig ob der Stahl gar nicht, schwach 
oder bis zur Sättigung magnetisiert ist. Diese Tatsache spricht 
für die Existenz von wahrem Magnetismus. 

Die Frage, ob es wahren Magnetismus gibt, hat im 
Laufe der Zeit verschiedene Phasen erlebt. Als man magne- 
tische Erscheinungen entdeckt hatte, nahm man natürlicher- 
weise ein besonderes Agens „magnetische Menge“ als Ur- 
sache dieser Erscheinungen an; diesen Standpunkt hatte 
Coulomb inne und nach ihm auch Gauss, und zwar nennen 
diese Physiker magnetische Menge, was wir freie magnetische 
Menge nennen würden, denn es ist die wahre Menge jedes 
Magneten, vermehrt um die induzierte Menge, die ein Magnet 
auf sich selbst infolge seines Eigenfeldes hervorruft. Daß 
diese freien Mengen in Wahrheit nicht konstant sind, sobald 
noch andere Magneten sich im Felde befinden, war oben be- 
reits erwähnt worden. 

Daß überhaupt die Möglichkeit vorlag, dieses Agens 
Magnetismus zu leugnen, liegt daran, daß elektrische Ströme 
auch magnetische Wirkungen hervorrufen können, daß also 
die sogenannten Am péreschen Molekularströme wahrem Magne- 
tismus äquivalent sind. Bestärkt wurde die Annahme, daß 
permanenter Magnetismus in Wahrheit nicht existiert, durch 
die experimentell beobachtbare Tatsache, daß in jedem Mag- 
neten gleichviel positiver und negativer Magnetismus vorhanden 
ist. Dies ergibt sich z. B. daraus, daß in einem gleichförmigen 
Felde niemals translatorische Kräfte, sondern immer nur Dreh- 
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9 P. Drude, Physik des Äthers p. 52. Stuttgart 1994. 
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momente auf einen Magneten wirken, oder auch aus der sehr 
genau geprüften Tatsache, daß die Fernwirkung eines sehr 
kurzen Magneten der dritten Potenz der Entfernung umge- 
kehrt proportional ist. 

In den technischen Darstellungen ist die Anschauung von 
der Nichtexistenz wahrer magnetischer Mengen ganz allgemein, 
sie findet sich ausgedrückt in der Annahme, daß der Vektor 
8 = ud (die sogenannte Kraftliniendichte) keine Anfangs- 
oder Endpunkte hat. Auch Drude?) teilt diese Ansicht, er 
glaubt sogar, den Beweis führen zu können, daß es keinen 
wahren Magnetismus gibt. 

Dieser Standpunkt scheint augenblicklich recht verbreitet 
zu sein, wohl zum Teil durch die Erfolge der Lorentzschen 
Elektronentheorie, in der eine Unsymmetrie der Gleichungen 
darauf hinweist, daß es nur Elektronen gibt, aber keine 
Magnetonen. Allerdings erwähnt Lorentz?), daß in der Max- 
wellschen Theorie die ganze Frage Auffassungssache sei, 
indem es einzig darauf ankomme, was im Innern des Mag- 
neten als Kraftliniendichte definiert werde, wenn es sich darum 
handelt, ob diese Kraftlinien Endpunkte haben oder nicht. 

Doch scheint der Lorentzsche Standpunkt ziemlich formal; 
Cohn?) hat bereits vor ihm ganz präzise auf den springenden 
Punkt hingewiesen, daß die experimentell bekannten Kraft- 
wirkungen und damit die magnetische Energie viel einheit- 
licher durch die Annahme von wahrem Magnetismus dargestellt 
werden, als durch die entgegengesetzte Hypothese. 

Ich möchte hinzufügen, daß jede Funktion der Feldstärke 
im Innern des Magneten über die Frage Aufschluß geben kann, 
nicht nur die von Cohn herangezogene magnetische Energie, 
sondern z. B. auch die Permeabilität. 

Meine Messungen bestätigen nun den Cohnschen Stand- 
punkt und sind in entschiedenem Widerspruch zum Drude- 
schen, sie sprechen also für die Theorie, die wahren Magne- 
tismus annimmt, und gegen die Theorie der Molekularströme, 
selbstverständlich nur vom Gesichtspunkt einer einfachen und 


2) H. A. Lorentz, Math. Enzyclopädie V. 18. p. 101. 
8)E. Cohn, Das elektromagnetische Feld p. 298. Leipzig 1900. 
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486 R. Gans. 
einheitlichen Darstellung aus; ein Richtig oder Falsch kann 
hier nicht in Frage kommen. 

Erstere Theorie möchte ich kurz die Quellentheorie, 
letztere die Wirbeltheorie nennen, weil nach ersterer das 
Magnetfeld durch Quellpunkte der Kraftlinien, nach letzterer 
durch Wirbel der Feldstärke hervorgerufen gedacht wird. 

Ich könnte dies Resultat meiner Untersuchung kurz in 
dem Satze zusammenfassen: „Es gibt Magnetonen“, doch 
hätte dieser Ausdruck nur den „Vorteil“, modern zu klingen; 
ich vermeide ihn absichtlich, weil er in sich die Hypothese 
der atomistischen Struktur des Magnetismus enthält, für die 
bis jetzt gar keine Gründe sprechen. 

Theoretischer Teil. 
Um die Fragestellung genau zu formulieren, gehen wir 


von den Maxwellschen Gleichungen aus, die auf Grund der 
Quellentheorie fiir das Feld permanenter Magnete gelten: 


§ bedeutet die magnetische Feldstärke, u die Permea- 
bilität, o die magnetische Dichte. acne kommt noch die 


Bedingung, daB Hinab 4 


ist, wenn man die Integration über den Raum 8 eines bene 


Magneten ausdehnt. 


Gleichung (3) veranlaßt uns, o in der Form ua: 


(4) = — div 

zu schreiben, wo M* nur im Magneten von Null verschieden 
ist und in der Grenzschicht des Magneten gegen seine Um- 
gebung schnell, aber stetig und differenzierbar in Null über- 
geht. Sonst ist Me ein ganz willkürlich wählbarer Vektor. 
Das ist ein Vorzug dieser Größe vor o, welches der Glei- 
chung (3) zu genügen hat. M* heißt die (wahre) eingeprägte 
Magnetisierung. 


x Nun läßt sich aber auch ein Vektor $ definieren, für 
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den divu$’= 0 und rot’ gegeben ist. Setzt man nämlich 
(4) in (2) ein, und führt den neuen Vektor ® ein durch 


©) & Qa Bot baw Ot) 

Muß, 

so folgt aus (1) und (2) 

(8) div 8 = divuf'= 0. 


(7) und (8) beschreiben also denselben Zustand, aber auf Grund 
der Wirbeltheorie, weil hier die Kraftliniendichte u 9’ ist und 
dieser Vektor wegen (8) keine Anfangs- oder Endpunkte besitzt. 

Außerhalb permanenter Magnete stimmt $ mit 9’ überein, 
weil da M: = 0 ist, im Innern der Magnete dagegen gilt wegen 


(5) und (6) die Beziehung 
6) ®. wack dir B 


Das Feld stationärer Ströme av nach der Quellentheorip 
beschrieben durch die Gleichungen 

ei 

wo $ die Strömung bedeutet, und damit übereinstimmend nach 
(12) alloy ‘nips 3, 

Die Wirbeltheorie ist in Beschreibung des Feldes einheit- 
licher*), wie (7) und (8) einerseits, (12) und (13) andererseits 
zeigen. Denn gleichgültig, ob das Feld $’ von permanenten 
Magneten oder Strömen herrührt, gilt im ganzen Raum 
diva$= 0, d.h. die Kraftlinien laufen in geschlossenen Bahnen, 
und ferner ist außerhalb der Magnete bez. Stromleiter rot ’ =0, 
d.h. es existiert ein magnetisches Potential, im Innern der- 
selben ist rot $ gegebenen Größen gleich, nämlich gleich 
rot %, bez. 3, die einander vollkommen äquivalent sind. 
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Dagegen ergibt die Quellentheorie die Verschiedenheit, 
daß bei permanenten Magneten ((1) und (2)) der Vektor u$ 
Quellen hat, der Vektor § wirbellos ist, dagegen bei Strömen 
((10) und (11)) zwar keine Quellen von „$, aber Wirbel von $ 
vorhanden sind. 

Dieser Vorzug der Einheitlichkeit der Wirbeltheorie vor 
der Quellentheorie geht aber bereits verloren, sobald wir die 
magnetische Energie W betrachten. Cohn hat gezeigt, daß 
nach der Quellentheorie auf jeden Fall 


(14) w= [ts a8 


ist, einerlei, ob das Feld durch Magnete oder Ströme erzeugt 
ist, daß dagegen nach der Wirbeltheorie W die Form 


15) Wa 
oiler 


(15,) W=+[49°48 


annimmt, je nachdem man es mit Magneten oder Strömen zu 
tun hat. Nur dann berechnen sich die experimentell beob- 
achtbaren Kräfte richtig. 

Dieser Unterschied liegt darin begründet, daß ein System 
permanenter Magnete in energetischer Beziehung vollkommen 
ist, daß also die Kräfte bei einer virtuellen Verschiebung 
Arbeit leisten, die sich durch die Adnahme der Energie be- 
rechnen muß. Betrachten wir dagegen ein System dauernd 
konstant gehaltener Ströme, so ist dies kein vollständiges 
System im energetischen Sinne, wenn wir von der in Joule- 
sche Wärme umgesetzten Energie absehen, und da zeigt es 
sich, daß die Arbeit sich durch die Zunahme der Energie 
darstellt. 

Während also die Energie nach der Quellentheorie eine ein- 
heitliche Funktion der Feldstärke ist, ist dies nach der Wirbel. 
theorie nicht der Fall; die Größe $ beschreibt die Vorgänge und 
nicht 

Ebenso liegt die Sache bei der Magnetisierungskurve, wie 
wir zeigen werden. Aus der Fernwirkung eines permanenten 
Magneten ergibt sich die Induktion ® in seinem Innern, und 
daraus läßt sich sowohl § nach der Quellentheorie, wie $' 
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nach der Wirbeltheorie berechnen und durch ein schwaches 
elektromagnetisch erzeugtes Zusatzfeld ballistisch die differen- 
tielle Permeabilität 
dB/AH = 

für jeden Wert von © bez. $ bestimmen. Andererseits kann 
man für dieselbe Stahlsorte die differentielle Permeabilität als 
Funktion von $ festlegen, indem man das ursprüngliche Feld 
elektromagnetisch erzeugt. In diesem Falle ist $= $, wie 
aus (10), (11) und (12), (13) folgt; in diesem Falle ergibt sich 
also dieselbe Funktion u = f($) nach der Quellentheorie, wie 
p = f($) nach der Wirbeltheorie. 

Nun folgt aus meinen Experimenten, daß nach der Quellen- 
theorie auch bei permanenten Magneten u gleich f($) ist, 
während hier nach der Wirbeltheorie u gleich einer anderen 
Funktion g($’) gesetzt werden muß. 

Während also nach der Quellentheorie die Permeabilität eine 
einheitliche Funktion der Feldstärke ist, ist dies nach der Wirbel- 
theorie nicht der Fall; die Größe 9 beschreibt die Vorgänge und 


Experimenteller Teil. clae dar ki 


1. Die Permeabilität permanenter Magnete. Die 
der Permeabilität permanenter Magnete als Funktion der Feld- 
stärke wurde nach folgendem Prinzip ausgeführt: Es wurde 
an permanenten Magneten gleichzeitig. magnetometrisch die 
Induktion in ihrem Innern und ballistisch durch ein kleines 
Zusatzfeld die Permeabilität gemessen, und zwar bei ver- 
schieden starken permanenten Magnetisierungen. 

Zu diesem Zwecke wurde ein verlängertes Rotations- 
ellipsoid aus Stahl — es wurde erstens Silberstahl und zweitens 
„Bemystahl‘“!) benutzt, der sich infolge seiner hohen Magneti- 
sierbarkeit für Magnete ausgezeichnet eignet — in einer langen 
Stromspule permanent magnetisiert, und zwar in aufsteigender 
wie absteigender Kommutierungskurve, und das verschieden 
stark permanent magnetisierte Ellipsoid in die Mitte einer 
Spule von 72 cm Länge gebracht, deren mittlerer Radius 
r=0,741 cm betrug. Die Spule bestand aus einer Kupfer. 
drahtlage von n = 8,368 Windungen pro Zentimeter. N 


1) Der „Remystahl“ wurde von Heinr. Remy, Hagen i. W. wes 
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In dem Teil dieser langen, dünnen Spule, in welchem die 
Magnete sich befanden, war das Feld als gleichförmig aufzu- 
fassen, denn der Magnet aus Silberstahl war 25,55 cm lang, 
der aus Remystahl 19,52 cm. In dieser Spule befanden sich 
die Magnete in erster Hauptlage eines Magnetometers, dessen 
Ausschläge mit Spiegel und Skale abgelesen werden konnten. 

Aus den Dimensionen des Ellipsoids und dem Abstande 2 
seines Zentrums vom Magnetometer, sowie aus der mit der Tan- 
gentenbussole gemessenen Horizontalintensität 7= 0,200 Gauss 
und den an der Skale abgelesenen Ausschlägen e des Magneto- 
meters und dem Skalenabstand Z ergibt sich die homogene 
Induktion ® im Innern des Magneten nach der Formel (vgl. 

5 


unten) 


In dieser Formel bedeutet N eine Größe, die nur von 
dem Verhältnis der großen zur kleinen Halbachse des Ellipsoids 
abhängt und für die von mir benutzten, sehr DEE 
Ellipsoide durch die Näherungsformel 


B? 2A 
(17) v= 


genügend genau dargestellt wird. 7 ist das Volumen des 

Ellipsoids; dies ergibt sich nach der Formel | abs 
V=44B!n des 13 

Beim Silberstahl war 4 = 12,77 cm, B=0 458 cı cm; ‘agi folgt 

¥=10,97cm*. Durch Wägung in Luft und Wasser fand ich 

V=10,96cm?, zwei Werte, die sehr gut miteinander überein- 

stimmen. 

Formel (16) läßt sich folgendermaßen ableiten: Nach 
Gleichung (1) berechnet sich § aus einem Potential w, welches 
den Bedingungen zu genügen hat 

Auf der Oberfläche des Ellipsoids m al 
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= 


wegen on (6) und (8), wo Me die Projektion der konstanten Mag- 
netisierung M* (die in Richtung der Rotationsachse des Ellip- 
soids verläuft) auf die Richtung der Oberflächennormalen be- 
deutet. 

Im Unendlichen muß et OF 
sein. Die Integration ergibt im Innern ein konstantes 


& 

_ Me u.N 
(23) u 1+(@-1)N’ wenn 
und wegen (9) | 
die 


wird. Bei langgestreckten Formen ist“W wegen (17) eine kleine 
Zahl, so daß das nach der Quellentheorie aus der Fernwirkung 
berechnete § viel kleiner als das nach der Wirbeltheorie 
geltende ©’ ausfällt. Das ist aber nur eine Folge der kleinen N, 
d.h. der sehr gestreckten Formen des verwendeten Ellipsoids. 
Für Punkte auf der Verlängerung der Rotationsachse be- 
rechnet sich das Feld auch einfach (orste Hauptlage). Dann 
folgt, daß die konstante Induktion ® im Innern des Magneten 
sich aus der Formel (16) berechnet, oder es ist die Feldstärke 
im Innern des Magneten 


(16) l= 


Die Permeabilitätsmessungen wurden nach der ballistischen 
Methode ausgeführt. Die Mitte einer langen Primärspule, in 
welcher das Ellipsoid sich befand, wurde mit einer Sekundär- 
spule aus 0,1 mm dickem Draht umgeben, und zwar mit so 
vielen Windungen, daß ihr Widerstand gerade gleich dem des 
astatischen Dubois-Rubensschen Galvanometers war (20 2), 
an welches die Sekundärspule geschaltet wurde. Das ballistische 
Galvanometer hatte 12 sec Schwingungsdauer, es wurde so 
justiert, daß die Ausschläge proportional den Stromimpulsen ia 
waren, wie die folgende Tabelle zeigt = 


6 4 wh 
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Ww & es e ew 
205,9 19,5 80,2 19,85 16441 
105,9 154,9 155,2 155,0 16415 
76,92 216,5 216,5 216,5 16482 
56,98 298,5 294,0 398,8 16429 
45,92 356,2 357,0 856,6 16375 
Mittel: 16418 


Die Proportionalitätseichung wurde so vorgenommen, daß 
in einem Primärkreis von #-8.E. Widerstand der Strom eines 
Akkumulators kommutiert wurde. Dadurch erhielt man am 
Galvanometer die Ausschläge e, und e, nach wachsenden bez 
abnehmenden Zahlen, deren Mittel e ist. Das Produkt eW 
ist so gut wie konstant, ein Beweis für die Proportionalität 
der Ausschläge mit den Stromimpulsen, und zwar bei dem 
von mir benutzten Instrument (Skalenabstand 2,80 m) ohne 
Korrektion auf die Winkel, was für die praktische Benutzung 
sehr bequem ist. 

Beobachtet wurde der Ausschlag « des ballistischen Galvano- 
meters, wenn ein Strom in der Primärspule kommutiert wurde — 
und zwar nach der Multiplikationsmethode, da es mir darauf 
ankam, möglichst kleine Feldänderungen im Magneten vor- 
zunehmen — ferner der Ausschlag a, wenn der Magnet ent 
fernt war; bei diesen beiden Messungen betrug der Widerstand 
der Primärleitung W = 101,3 S.E. Dann wurde der Wider- 
stand verändert auf w = 21,3 S.E. und wiederum durch die 
Multiplikationsmethode der Ausschlag @ gemessen. Nun sei 
das Zusatzfeld, welches durch den Strom in der Primärspule 
erzeugt wird, AS, =4nin; bringt man das Ellipsoid in die 
Spule, so wird das wirkliche Feld infolge der Entmagnetisierung 
im Innern kleiner, nämlich 


Hier bedeutet u die Permeabilität des Stahles, N den 
oben erwähnten, von den Dimensionen des Ellipsoids abhängigen 


Faktor (Gleichung (17)). fist 


> 
4 
| 
" 
i 
| 
gr 
ac) 
« dy 
M: 
El 
\ i 
= 
4 
| 
| 0 
| 
89 
SER 
23 
CH 
| 
| 
4 
1+w-1)N D 
ni 


N 


Theorie des Ferromagnetismus. 493 


d%®/d% berechnet sich auf Grund der Formel =~ 


in der Q, bez. Q, den Querschnitt der Primärspule bez. den 
größten Querschnitt des Magneten senkrecht zu seiner Rotations- 
achse (Äquatorialschnitt) bedeuten. 

Bei der Ableitung dieser Formel ist zu beachten, daß 
wenn die Primärspule nur lang genug ist, ein merkliches 
Magnetfeld nur innerhalb der Primärspule existiert, wenn das 
Ellipsoid nicht in der Spule ist; sobald man aber das Ellipsoid 
in die Spule steckt, wird beim Schließen des Stromes ein Feld 
erzeugt, welches auch außerhalb der Primärspule vorhanden 
ist. Dieser Teil des Feldes ergibt aber bei meiner Anordnung 
keinen merklichen Anteil an der Induktion in der Sekundär- 
spule, wie ich mich durch Rechnung überzeugt habe. 


Tabelle 2. 
0,9 mm| 198,6 | 51,77| 0,198 34,58 2,892 
26,10 | 195,0 [1502 | 5,740 84,85 2,869 
39,45 | 195,1 | 2269 8,676 84,86 2,868 
64,95 | 1929 Iar35 | 14,29 84,45 2,902 
68,15 | 192,9 \3918 | 14,98 84,45 2,902 
85,6 191,4 |4922 | 18,82 84,18 2,926 
87,6 191,2 |5087 | 19,26 34,14 | 2,929 
92,15 | 190,5 |5299 | 20,26 34,01 2,941 


In Tab. 2 sind e und @ die Ausschläge des Magneto- 
meters bez. Galvanometers. ® berechnet sich aus (16), $ aus (16) 
unter Benutzung folgender Zahlwerte 


H = 0,200 Gauss, R=121,5cm, Z= 1755 mm, ae 
D fol A= 12,77 cm, B= 0,453 cm; WGA rn i 
10,96 cm* und N=0,00881 
2 


| 
7 
es 
m 
| 
it 
ne 
0 Pa 
= 
uf | 
T- 
t- 
: 
ie 
by 
ei 
le 
18 | 
18 | 
” 
° 


494 R.Gan. 


bez. der reziproke Wert londosted 


d , 

berechnet sich aus Formel (26) mit Benutzung der Zahlwerte 
14,0, @=680, W=10138E, w=21,3S.E, 

| = 0,741? = 0,458? x. 


In Tab. 3 sind die ersten beiden Kolumnen durch graphische 
Interpolation aus der dritten und letzten Kolumne von Tab. 2 
entstanden, die dritte Kolumne durch Quadratur nach der 
Simpsonschen Regel, wobei der Faktor 1+(u—1)N, der 
sich so gut wie gar nicht verändert, als konstant betrachtet 
ist, die vierte Kolumne durch Division der ersten durch die 
dritte. Aus w/{l +(4—1)N} folgt u und aus mw und der 
dritten Kolumne §’, aus u und der zweiten dB/d$ =dB/dH 
und aus 9’ und u nach (25) $. § hätte man auch durch 
Interpolation aus Kolumne 4 der Tab. 2 entnehmen können. 

2. Die Permeabilität im Schlußjoch. Dann wurde die Magne- 
tisierungskurve derselben Silberstahlsorte durch ballistische 
Messungen im Schlußjoch aufgenommen, indem das Feld nicht, 
wie bis jetzt, durch permanente Magnetisierung, sondern auf 
elektromagnetische Weise erzeugt wurde. 


j j | dB 

2,898 0 _ 0 0 | 89,68 
2,884 14,44 84,62 |89,75 | 12,58 | 0,192] 39,80 
2,875 28,84 84,67 |39,80| 25,13 | 3,88 | 39,92 
2,869 | 
2,868 57,54 34,75 |39,89| 50,18 7,64 | 40,02 
2,872 
2,881 86,26 34,77  |89,92| 75,15 111,45 | 39,84 
2,892 
2,904 115,2 84,72 | 89,86 |100,3 |15,29 | 39,58 
2,916 
2,929 144,8 84,65 39,77 125,7 [19,15 | 39,19 
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Ich baute mir ein Ewingsches SchluBjoch'); die Joche 4 
und B (Fig. 1) bestanden aus sehr weichem Schmiedeeisen, 
sie waren sorgfältig eben geschliffen. 
Zwischen dieselben wurden die beiden 
e gleich langen gehärteten Stahlstäbe C 
und D, deren Endflächen einander 
parallel geschliffen waren, mit Hilfe 
einer hölzernen Schraubzwinge 8 fest- 
geklemmt. Die Stäbe waren von je 
einer Primärspule umgeben, von denen 
—=§ die eine aus 472, die andere aus 
“~ § 478 Windungen auf einem Glasrohr 
— # bestand. Diese wurden hintereinander 
9,63 4 geschaltet, so daß im ganzen 950 Win- 


9,00 dungen das Magnetfeld erzeugten. 
9,92 Die Länge der Stahlstäbe betrug jegrıhg 
l= 16,4 cm, ihr Radius 0,450 cm. fe, dh 
0,08 Es wurde die sogenannte auf- Hide < Fig. 1. af 


nommen, indem in der Primärspule ein Strom kommutiert 
953 8 wurde, der in einer den einen Stab umgebenden Sekundär- 
spule einen Induktionsstoß und infolgedessen einen ballistischen 

9,19 § Ausschlag am Galvanometer hervorrief. 
Das Feld wurde einfach nach der Formel 


) 

. berechnet, wo N=950 die Zahl der Primärwindungen, Z die 
. Länge der beiden Stäbe zusammen bedeutet. Diese Felder 
werden zu groß, da Luftwiderstände beim Übergang von den 
Stäben zu den Jochen nicht zu vermeiden waren und der 
. magnetische Widerstand der Backen ganz vernachlässigt ist. 
Von einer Korrektion durch Scherung ist abgesesen worden, 
| da uns der genaue Verlauf der Kurve im folgenden gar nicht 
interessiert und nur ein qualitatives Bild der bekannten Kurven- 
form gegeben werden sollte. Der Einfluß der Scherung wäre 
der gewesen, daß das Maximum der Permeabilitätskurve höher 
und bei kleineren Werten von § zu liegen käme. 


1) J. A. Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten 
Metallen (Deutsche Ausgabe). Berlin und München 1892, p.70. 


j 
al 
| 
| 
— 
— 
| 
F 
! 
7 
ER 
| 
| 


496 R. Gans. 

In Fig. 2 stellt Kurve I diese Permeabilitätskurve (u als 
Funktion von $) dar, während Kurve II die mit dem per- 
. manenten Magneten aufgenommene 

Permeabilitätskurve bedeutet. Kurve I 

* R N hat mit dieser, gleichgültig ob wir $ 
1 oder 9 als Abszisse wählen, gar nichts 

2 Gemeinsames. Das ist auch gar nicht 
/ zu erwarten, da bei den Kommu- 

VA tierungen sehr große Feldänderungen 
stattfinden, welche eine starke Ande- 
Tung der Remanenz hervorrufen, 80 
“ ® daß hier die Hysteresis im Gegensatz 


20 


40 
paver Fig. 2. Silberstahl. zu den permanent magnetischen Mes- 
sungen von wesentlichem Einfluß ist, 


Um nun eine Magnetisierungskurve aufzunehmen, welche 
der bei den permanent magnetischen Messungen beobachteten 
genau entsprach, wurden die Primärspulen des Joches noch 
je durch eine weitere Primärspule umgeben, welche ich die 
zweiten Primärspulen nennen will, diese hatten je 115, also 
hintereinander geschaltet 230 Windungen. 

Die Messung geschah so, daß in die erste Primärspule 
ein Strom eingeschaltet wurde, der ein Feld © im Stahl hervor- 
rief; dieses Feld entspricht genau dem der permanenten Magne- 
tisierung bei den Ellipsoidmessungen. Der ballistischen Messung 
der Permeabilität an den permanenten Magneten entspricht 
auch hier das ganz Analoge. Es wurde nämlich in der zweiten 
Primärspule ein schwacher Strom geschlossen bez. geöffnet, 
so daß eine Induktion in der Sekundärspule hervorgerufen 
wurde. Es wurde also ebenso, wie bei den permanenten 
Magneten d%8/d als Funktion von $ gemessen. Es ist aber 
zu beachten, daß das auf diese Weise gewonnene dB/d ganz 
andere Werte hat, als wenn man d8/d$% durch Konstruieren der 
Tangente an der gewöhnlichen Magnetisierungskurve 8 = /(9) 
bestimmt. Es ist eben von wesentlicher Bedeutung, daß bei 
unseren Messungen nur ganz kleine Feldänderungen vorgenommen 
wurden, durch die die Remanenz nicht verändert wird. 

Die Resultate dieser Messungen sind in Tab. 4 wieder- 
gegeben. Es zeigt sich, daß die Permeabilität anfangs konstant 
ist und für größere Felder schnell — und zwar ziemlich 
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linear — abnimmt. Wie ich nachträglich fand, hat Lord 
Rayleigh’) bereits 1887 ähnliche Messungen angestellt mit ganz 
entsprechenden Resultaten, aber er gibt keine genauen Zahlen 
an und enthält sich jeder theoretischen Deutung. Auch er 
findet, daß die sogenannte differentielle Permeabilität — so 
nennt man dB/dS — für kleine Werte von $ konstant ist 
und für größere Werte abnimmt, sich also ganz anders ver- 
hält als die Permeabilität der Kommutierungskurve I (Fig. 2). 


Tabelle 4, Tabelle 5. 
J dB dB 
Amp. ag B, u 
0,00 | 116,6 0,00 | 39,31 0 39,68 0 ni 
0,10 | 116,8 8,64 | 89,89 5 39,84 19,88 | 89,76 
0,40 | 118,1 | 14,56 | 89,82 10 | 39,92 | 89,83 | 89,88 
0,70 | 117,0 | 25,47 | 39,45 15 39,90 
1,00 | 109,5 | 86,39 | 86,98 20 | 39,85 19,72 | 89,86 
1,50 98,0 | 54.59 | 31,85 25 39,50 
2,00 79,9 | 72,78 | 26,94 80 88,88 | 119,1 89,70 
1,50 93,0 | 54,59 | 31,85 85 37,00 
1,00 | 108,6 | 86,89 | 36,62 40 | 85,70 | 156,1 89,02 
0,80 | 114,1 | 29,11 | 88,47 45 84,33 
0,60 | 118,0 | 21,88 | 89,78 50 32,97 | 190,4 38,08 
0,80 | 118,8 | 10,92 | 40,05 55 81,56 
0,00 | 118,8 0,00 | 40,05 60 | 80,19 | 222,0 37,00 
65 | 28,80 
70 | 27,48 | 250,8 85,88 


In Tab, 4 bedeutet J den Strom in der ersten Primärspule, 
© die daraus berechnete Feldstärke, & den ballistischen Galvano- 
meterausschlag, aus dem sich d®/d$ ergibt. Als Anfangswert 
(für $ = 0) ist der absolute Wert von dB/d$ im Schlußjoch ebenso 
gewählt, wie der bei dem permanenten Magneten bestimmte. Das _ 
ist unbedenklich, da hier tatsächlich bei derselben Stahlsorte 
dieselbe Größe d8/d für sehr kleine Felder gemessen ist. 

Die ersten beiden Kolumnen von Tab. 5 sind durch graphische 
Interpolation aus den letzten beiden Kolumnen von Tab. 4 ent- 
standen. Durch Quadratur nach der Simpsonschen Regel 
folgen die Zahlen der dritten Kolumne; diese sind ®, genannt, 
weil hier nur ein Teil von ® in Rechnung gezogen ist, nämlich 
uS, welches bei konstanter Remanenz (sehr kleine Feld- 
änderungen) induzierend wirkt. y ist als 8,/ definiert. Es 


1) Lord Rayleigh, Phil; Mag. (6) 28. p. 225. 1897. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 22. 32 
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ist also ein mw berechnet, welches in Betracht käme, wenn 
keine Hysteresis vorhanden wäre. 
Am besten übersieht man die nach den verschiedenen 
Theorien geltenden Zahlen, wenn man sie graphisch darstellt. 
Bug In Fig. 8 ist d®/d$ 
20__40 60 _80 _100 120 _, (und nicht u) als Funk- 
> kr tion von § bez. $’ ge- 
wählt, weil d®/d$ 
direkt beobachtet ist 
N and auch in stärkerem 
Maße als u sich ver- 
\ - ändert. In Fig. 4 ist 
\ ” dann auch das aus der 
differentiellen Permea- 
bilität berechnete u als 
Funktion von bez. 
aufgetragen. In beiden 
Fig. 3. Silberstahl. Figuren ist ‚Kurve I 
die aus den permanent 
magnetischen Messungen folgende Größe, und zwar nach der 
Quellentheorie (d. h. § ist Abszisse), Kurve II ist dieselbe 
Größe nach der Wirbeltheorie (d. h. $' ist Abszisse), Kurve III ist 
elektromagnetisch im 
0_20 40 60 80 100 120 56 Schlußjoch aufgenom- 
1 men; diese ist nach der 
7 |  Quellen- und nach der 
"Wirbeltheorie dieselbe. 
5 Man sieht, daß in 
38 beiden Figuren bis auf 
| verhältnismäßig kleine 
Abweichungen, Kurvel 
übereinstimmen, wäh- 
Fig.4. Silberstahl, rend Kurve II und III 
ganz verschiedenen Ver- 
lauf haben. Man hat zu gegebener Abszisse die Ordinate 
von I und III bez. von II und III zu vergleichen. Die Ab- 
weichungen zwischen Kurve I und III erklären sich vielleicht 
daraus, daß sämtliche $-Werte in Kurve III etwas gefälscht sind. 
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Die Korrektionen an den Werten können aber erst angebracht 
werden, wenn beide Kurven I und III nach genau derselben Meß- 
methode bestimmt sind; dann werden auch weitere wichtige 
Folgerungen für die Theorie der Magnetisierungsvorgänge ge- 
zogen werden können. Jetzt wollen wir von diesen theoretischen 
Deutungen absehen, die erst an der Hand eines umfassenderen 
Beobachtungsmateriales gewonnen werden können. Doch sind 
die Schlüsse über die Existenz des wahren Magnetismus bereits 
durch das hier gegebene Material begründet. Denn will man 
unabhängig von der Erzeugungsart (permanent oder elektro- 
magnetisch) des Feldes die Permeabilität als einheitliche Funktion 
gy der Feldstärke darstellen, so muß man, wie Figg. 3 und 4 
zeigen, die Quellentheorie und nicht die Wirbeltheorie wählen. 

Es darf nicht auffallen, daß die Kurven I bereits bei so 
kleinen Feldern aufhören: der permanenten Sättigung des 
Stahles entspricht nach der Quellentheorie eben nur ein kleines 
Feld. Durch permanente Magnete kann also nur das Anfangs- 
stadium (bis $ = 20) der durch Tab. 5 dargestellten Permea- 
bilitätskurve beobachtet werden. 

3. Messungen an Remystahl. Die gleichen Messungen wie 
am Silberstahl wurden nun noch an Remystahl angestellt; im 
folgenden sollen diese Meßresultate, welche ganz ähnlich sind, 
mitgeteilt werden. 


Tabelle 6. 
| dB 1 

0,45 | 212,8 | 30,95 | 0,200 87,06 

12,9 | 214,6 | 887,4 | 5,742 87,89 

57,8 | 214,1 | 3942 25,51 87,99 | 

84,0. | 218,8 | 5779 37,40 87,24... 2885 
91,4 | 211,6 | 6287 40,68 36,84 79,714 
82,4 | 214,0 | 5667 86,67 2,688 
88,6 | 215,1 | 2811 14,96 
1,0 | 218,6 68,79 | 0,445 87,20 2,687 
04 | 212,7 27,52 | 0,178 | 37,08 2,701 
11,0 | 2144 | 756,7 4,897 | 37,86 02677 
40,7 | 218,7 | 2800 | 18,11 | 87,22 3,686 
14,4 | 2185 | 5118 |8812 | 87,18 2,689 
871 | 2196 | 5991 | 38,77 | 97.01 2,702 
92,2 | 210,6 | 6842 | 41,04 | 86,66 | 2,728 
82,0 | 218,0 | 5640 86,51 87,10 «2,696 
83,2 | 214,2 | 2283 14,78 | 87,81 2,680 
1,0 | 218,6 | 68,79 | 0,445 | 87,01 | 2,702. 
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: Für das Ellipsoid aus Remystahl war A = 9,76 cm; 
B = 0,4747 cm; daraus folgt 7= 9,21, während durch Wagung 
. in Luft und Wasser 9,06 sich ergab. Das Mittel aus diesen 


_ zogen, es beträgt 7= 9,136. Ferner ergibt sich nach Formel (17) 
N= 0,00648. Es war weiter Z= 1767 mm; A wie früher 
.121,5em. Für d8/d kommt ferner in Betracht 
18,2; 2=640; W=101,88E,; w= 213 8.E.; 

Qs = 0,741? a; == 0,475? x. 


2)’ u daB 
2,700 0,00 _ +r 0 0 | 48,35 
2,683 13,46 87,15 |48,51| 10,80| 8,24 | 48,66 
2,676 26,86 87,25 | 48,68] 20,56) 6,47 | 48,78 
2,875 
2,675 58,60 87,81 | 48,71] 41,06) 12,92 | 48,81 
2,675 
2,675 80,85 87,84 | 48,74] 61,55 19,87 | 48,81 
2,677 
2,679 107,1 87,86 | 48,76] 82,04 26,82 | 48,73 
2,681 4 
2,688 183,9 87,35 | 48,75 | 102,6 | 82,28 | 48,66 
2,688 
2,699 160,8 87,88 | 48,78 | 128,1 | 88,77 | 48,87 
2,705 
2,718 168,9 37,29 | 48,68 | 129,4 | 40,72 | 48,11 


In Tab. 6 sind zwei Beobachtungsreihen, jede mit wachsen- 
im und abnehmenden Magnetisierungen, dargestellt. Man 
= sieht aus den Zahlen für e und &, daß von Hysteresis nichts 

zu bemerken ist. Allerdings mußte man den ballistischen 
_ Primärstrom, wenn die permanente Magnetisierung geändert 


E schläge tatsächlich unregelmäßig verlaufen, indem sich ein 
kräftiger Einfluß der Vorgeschichte des Materials bemerkbar 
\ macht. Nach diesen Kommutierungen ist aber von Unregel- 
mäßigkeiten nichts mehr u bmerken. =| 


8 
500 
1500 
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3500 
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| 
6150 
63 
war, zun st einige ale kKommutieren, da die ersten us- 


Zu Tabb. 6 und 7 ist wohl nichts weiteres zu bemerken; 
sie sind genau wie die entsprechenden Tabb. 2 und 3 für 


Silberstahl angelegt. 


Die aufsteigende Kommutierungskurve des Remystahles 


im SchluBjoch ist durch Kurvel in Fig. 5 
dargestellt. Diese Figur entspricht genau 
der Fig. 2 für Silberstahl; auch hier sehen 
wir, daß die durch permanent magne- 
tische Messungen bestimmte Permeabili- 
tät Kurve II absolut keine Ähnlichkeit 
mit der Kommutierungskurve hat, Von 
letzterer gelten dieselben Bemerkungen 
wie die zu Fig. 2 gemachten. 

Wie beim Silberstahl haben die 
Werte der differentiellen Permeabilität 
mit den am permanenten Magneten ge- 
messenen viel mehr Ähnlichkeit; diese 
sind in Tabb. 8 und 9 zusammengestellt, 
entsprechend Tabb. 4 und 5. oy 
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Fig. 5. Remystahl. 
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2,00 | 52,2 70,0 80,42 50 48,7 240,8 48,1 
0,90 | 88,2 | 81,50 | 48,48 oh... 
0,60 | 88,8 | 21,00 | 4882 65 | 841 
0,80 | 88,6 | 10,50 | 48,71 To | 908 [849 | 0000 
000 | 88,2 0,00 | 48,48 bhatt, 
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u te 6 und 7 ersieht man den Verlauf von dB/ dg 
bez. u=%,/$ als Funktion von $. Ebenso wie beim Silber- 
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Fig. 6. Remystahl. 


‚stahl ergibt sich beim Remystahl, daB es ast der Quellen- 
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Fig. 7. Remystahl. 


ob das urspriingliche Feld permanent oder elektromagnetisch 
erzeugt ist. Diese Figuren sind den Figg. 3 und 4 analog. 
4. Resultate und offene Fragen. 
1. Die Permeabilität permanenter Magnete („ in Tabb. 3 
und 7) ist auf Grund der vorliegenden Untersuchung als kon- 
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2. Die Versuche des Hrn. Kempken haben gezeigt, daß 
die wahre Magnetisierung bei permanenten Magneten konstant 
bleibt; also folgt, daß der Induktionsfluß sich bei permanenten 
Magneten in der Form 

p~H+M 
darstellen läßt, wo u und M konstante Werte haben. 

3. Hr. Kempken schließt aus seinen Versuchen (I. c. 
p. 1019), daß M/u, und nicht M, bei permanenten Magneten 
konstant ist; diesen Schluß zog er auf Grund der üblichen 
Permeabilitätskurve (vgl. z. B. Fig. 2 oder Fig. 5 der vorliegen- 
den Abhandlung). Nun zeigt sich, daß das in richtiger Weise 
gemessene u so gut wie konstant ist. Da ich für die Arbeit 
des Hrn. Kempken die Verantwortung trage, so nehme ich 
diesen Schluß des Hrn. Kempken zurück, er verliert jetzt 
auch an Bedeutung. An den Resultaten des Hrn. Kempken 
ändert sich dadurch aber nichts; auf Grund der damals vor- 
liegenden Zahlenangaben mußte er den erwähnten Schluß ziehen. 

4. Die an permanenten Magneten gemessene Permeabili- 
tätskurve stimmt mit der an temporär magnetisiertem Stahl 
gemessenen überein, wenn man bei der elektromagnetischen 
Erzeugung der Felder die Permeabilität nicht aus der Kom- 
mutierungskurve, sondern aus der differentiellen Permeabilität 
berechnet. 

5. Dabei ist es notwendig, daß die Felder § im Innern 
des permanenten Magneten unter der Annahme berechnet 
werden, daß der Vektor u Anfangs- und Endpunkte hat, 
d.h. daß es wahren Magnetismus gibt. 

6. Bei gleicher Fernwirkung (gleiches ® oder gleiches $’) 
hat magnetisierter Stahl nicht immer die gleiche Permeabilität; 
diese hängt davon ab, ob die Fernwirkung durch permanenten 
oder temporären Magnetismus hervorgerufen wird. 

7. Die differentielle Permeabilitätskurve ist anfangs der 
§-Achse annähernd parallel und geht dann in eine ziemiich 
steil nach unten verlaufende Gerade über, sie setzt sich also 
bis auf einen kleinen Bereich genähert aus zwei geraden Linien 
zusammen. 

8. In einer folgenden Arbeit soll untersucht werden, wie 
sich die differentielle Permeabilität verhält, wenn die Zusatz- 
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felder senkrecht zum ursprünglichen Feld erzeugt werden, d.h. 
ob magnetisierter Stahl in magnetischer Beziehung isotrop 
oder anisotrop ist. 

9. Ferner sollen die hier veröffentlichten Messungen an 
sorgfältiger hergestellten Ellipsoiden alle nach der gleichen 
Methode wiederholt werden, während das bis jetzt mit ver- 
wendete Schlußjoch zunächst beiseite gelassen werden muß, 
da für größere Genauigkeit die Feldkorrektionen am Schluß- 
joch ohne geeignete Magnetisierungstheorie nicht angebracht 
werden können, und zwar sollen am selben Ellipsoid gleich- 
zeitig 8, d®B/dS und die remanente Induktion 6, gemessen 
werden, Diese Versuche sollen darüber entscheiden, ob man 
die Magnetisierungsvorgänge nicht vielleicht besser darstellen 
kann, wenn man jede Induktion. ® in elektromagnetische In- 
duktion # und remanente Induktion ®, zerlegt, so daß auch 
bei Vorhandensein von Hysteresis über die Magnetisierungs- 
kurve etwas ausgesagt werden kann. 

10. Nach Beendigung dieser Versuche soll auf Grund des 
Beobachtungsmaterials eine Theorie und Gleichung der Magne- 
tisierungskurve aufgestellt werden; das ist das Endziel dieser 
Untersuchungen. 


Tübingen, Physik. Institut, 17. Dezember 1906. 


(Eingegangen 19. Dezember 1906.) 
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6. Untersuchungen i. 
- 


am stromliefernden Daniellelement; 
von Walter Block. 

jr aus dem zweiten, bisher nicht veröffentlichten Teil der je 

Königsberger Inaugural-Dissertation.) 


—_ 


Die vorliegenden Untersuchungen sollen sich mit Fragen 
beschäftigen, die sich auf Erscheinungen in galvanischen 
Elementen beziehen, wenn diesen Strom entnommen wird. An 
anderer Stelle!) ist darauf eingegangen, nach welchen Methoden 
und unter welchen Bedingungen die Konstanten eines Elementes, 
innerer Widerstand und Spannung bestimmt werden können. 
Ich will daher an dieser Stelle nicht darauf eingehen. Ich 
wiederhole hier nur, daß die nachfolgenden Untersuchungen 
am Daniellelement in seiner reversibeln Form vorgenommen 
sind, an dem Element, das sich die längste Zeit als Normal- 
element erhalten hat und der Typus aller viergliedrigen 
Elemente mit flüssigem Depolarisator ist, ein Typus, der für 
unsere Zwecke nur in Frage kommt. Es ist nicht das Ziel 
der Arbeit, dieses Element als ideales stromlieferndes Normal- 
element — eine solche Ausdrucksweise widerspricht sich selbst — 
hinzustellen, sondern es soll nur untersucht werden, mit welcher 
Genauigkeit das Element als Spannungsnormal angesehen 
werden kann, wenn es durch bestimmte Widerstände — ich 
vermeide es absichtlich, die Stromstärke anzugeben — ge- 
schlossen wird. Eine Theorie der beobachteten Erscheinungen 
zu geben, liegt nicht im Rahmen dieser Arbeit. 


I. Bemerkungen über die passende Konstruktion des Elementes. 


Für unsere Zwecke kann von der Unzahl verschiedener 
Konstruktionen des Daniellelementes nur eine sehr beschränkte 
Zahl in Frage kommen. Zunächst können keine Elemente 
berücksichtigt werden, die verdünnte Elektrolyte benutzen, 


1) Inaugural-Dissertation. Königsberg i. Pr. 1906. BOS 
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da deren Zusammensetzung sich bei Stromentnahme zu sehr 
verändert; außerdem haben sie noch den Nachteil des großen 
inneren Widerstandes. Bei meinen ersten Versuchen, die sich 
speziell auf Widerstandsmessungen bezogen, ergab es sich als 
sicher, daß ein Versuch, Elemente mit gleichem inneren Wider- 
stand zu bauen, aussichtslos war, abgesehen davon, daß dieser 
schon von der geometrischen Form des Elementes abhängig 
ist. Um den Einfluß dieses nun auf das kleinste Maß herab- 
zudrücken, bleibt nur übrig, ein Element mit kleinem inneren 
Widerstand auszuwählen. 

Als zweckmäßigste Form ergab sich demnach die ursprüng- 
liche Zylinderform, mit einem Zinkkreuz. Die Dimensionen 
der im folgenden benutzten Elemente waren so gewählt, daß 
zwei Typen benutzt wurden, die in Gläsern von 80 und 95 mm 
Durchmesser und 150 bez. 180 mm Höhe untergebracht waren. 
Die Kupferelektroden hatten ca. 165 bez. 445 cm? Oberfläche, 
die Zinkkreuze ca. 175 bez. 420 cm?, 

Das Kupferblech wurde durch Einsetzen in ein Hilfs- 
element und Kurzschließen dieses mit einer stets frischen 
Schicht elektrolytischen Kupfers überzogen, das Zink durch 
Eintauchen in HgNO, amalgamiert. 

Die Elektrolyte, Kupfersulfat und Zinksulfat wurden stets 
konzentriert benutzt. Ein geringes Vermischen beider Flüssig- 
keiten ist praktisch ohne Belang. Die Konzentration des 
Kupfersulfates durch Kristalle künstlich zu erhalten, ist von 
geringerem Wert, denn einerseits wird, wenn man den ganzen 
zur Verfügung stehenden Raum mit Kristallen ausfüllt, der 
Widerstand in ganz unkontrollierbarer Weise vergrößert, anderer- 
seits halten Kristalle, die nur den Boden bedecken, auch nur 
die untersten Schichten konzentriert, wie durch quantitative 
Messungen festgestellt wurde. 

Die Oberfläche des Kupfers bleibt bei Stromentnahme 
unverändert, während am Zink sich nach kurzer Zeit Zink- 
schwamm in größeren Mengen bildet, eine Tatsache, die für 
die physikalische Chemie nicht ohne Interesse ist.') Von stören- 
dem Einfluß auf den Spannungsverlauf ist indessen ein Kupfer- 


1) Vgl. z.B. W. Luther u. N. Schilow, Zeitschr. f. physik. Chem. 
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niederschlag auf dem Zink, der sich sehr leicht bildet und auf 
keine Weise verhindert werden kann. 


Il. Über den Spannungsverlauf der geschlossenen Elemente. 


Die ersten Beobachtungen beziehen sich darauf, wie die 
Spannung der geschlossenen Elemente sich mit der Zeit ver- 
ändert. Die Beobachtungen wurden so angestellt, daß die 
Klemmspannungen am Kompensationsapparat gemessen wurden. 
Im Zusammenhang damit wurde gleichzeitig die Frage be- 
handelt, wie es zu erreichen ist, um möglichst schnell eine 
konstante Spannung, oder doch einen konstanten Gang der- 
selben zu erzielen. Als zweckmäßigstes Mittel hierfür in 
manchen Fällen erwies sich ein Kurzschluß der Elemente gleich 
nach dem Zusammensetzen, der sich über 5—10 Min. erstreckte. 

Es soll zunächst eine kleine Zahl von Beispielen ge- 
geben werden, um zu zeigen, wie die Beobachtungen angestellt 
wurden, und wie sie übereinstimmten. Es sind Beobachtungs- 
reihen mittlerer Übereinstimmung ausgewählt. 


L IL 
Äußerer Widerstand 200 2 
Zeit Element I | Element II Zeit Element I Element II 
0° 0= | Elemente angesetzt 0° oO" | Elemente angesetzt und 
25 | 1,0675 Volt| 1,0693 Volt kurz geschlossen 
34 98 1,0729 10 | durch 20 S2 geschlossen 
45 97 44 20 | 1,0208 Volt| 1,0288 V 
1 1 |1,06989 | 1,07497 30 07 86 
9 917 494 45 09 84 Tite 
23 886 465 1 5 11 88 
45 829 882 20 1,02189 1,02880 
2 385 642 1,06986 45 169 860 
8 4 528 195 2 5 214 837 
4 17 475 668 46 264 920 ke 
6 51 785 810 8 18 805 953 oft 
9 88 950 940 5 48 482 1,03070 
24 40 | 1,06819 | 1,06887 23 51 | 1,02291 1,02730 


Die Zahlen sind so weit mitgeteilt, daß die letzte Stelle 
bis auf 1—2 Einheiten sicher ist. Um Raum zu sparen, sollen 
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nun nicht die ganzen Beobachtungsreihen mitgeteilt, sondern 
nur die Resultate zusammengefaßt werden: 

Die Größe der Elemente hat auf den Spannungsverlauf 
keinen wesentlichen Einfluß. Die Spannung in den großen 
Elementen nimmt ein wenig schneller ab als in den kleinen, 
eine Tatsache, die wohl durch das Sinken der Konzentration 
in den oberen Schichten der Kupfersulfatlösung zu erklären ist, 

Von Interesse sind vielleicht noch die Mitteilungen über 
den Einfluß eines Kurzschlusses von vielleicht 10 Min. Dauer 
auf den Verlauf der Spannung. 

Bei offenen Elementen und bei großen äußeren Wider- 
ständen — etwa in den Grenzen von oo bis 500 2 — ist er 
von unwesentlichem Einfluß auf den Verlauf der Spannung. 

Bei mittleren Widerständen — etwa von 500 2 bis 100 2 — 
zeigt es sich, daß ein Kurzschluß schädlich wirkt; ohne diesen 
erreicht ein Element viel schneller eine gewisse Konstanz der 
Spannung. 

Höchst eigentümlich ist das Verhalten der Elemente bei 
kleinen äußeren Widerständen — etwa 100 2 bis 20 2, und 
weiter herunter zu gehen, kann ich nach meinen Erfahrungen 
nicht empfehlen —, da die Elemente ohne Kurzschluß stunden- 
lang einen beträchtlichen Anstieg der Spannung aufweisen, 
während diese nach dem Kurzschluß eine völlig genügende 
Konstanz nach vielleicht 30 Min. erhält. 

Allgemein würde also die Regel aufzustellen sein, daß es 


.nur dann ratsam ist, durch Kurzschluß die Spannung kon- 


stanter zu machen, wenn dem Element ein Strom von ca. 0,01 
bis 0,05 Amp. entnommen werden soll. 

Zu bemerken ist noch, daß nach Kurzschluß die Spannung 
etwas schneller abnimmt, als gewöhnlich, was wohl durch die 
starke Stromentnahme von ca. 0,5 Amp. während 10 Min. seine 
Erklärung findet. 

Ähnliche Untersuchungen, wie oben mitgeteilt, bei Wider- 
standsmessungen anzustellen, ist von keinem großen Wert. 
Denn die Widerstände verschiedener Elemente sind so ab- 
weichend, daß man ein völlig klares Bild nicht erhält. 

Der Widerstand der kleinen Elemente schwankt zwischen 
0,9—1,4 2; kleinere Werte habe ich nie, größere bisweilen 
erhalten. Von der Temperatur ist er ebenso abhängig, wie 
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der der Elektrolyte, d. h. er sinkt bei steigender Temperatur. 
Vom hindurchgehenden Strome — die Beobachtungen geschahen 
nach der modifizierten Lessschen Methode!) — ist er wenig 
abhängig, entsprechend der geringen Polarisation der Elemente. 
Eine zuverlässige Angabe, wie er mit wachsender Stromstärke 
steigt, konnte nicht erhalten werden. Zeitlich verändert er 
sich so, daß er sich gleich nach dem Ansetzen stark füllt, bis 
er in einer halben Stunde einen konstanten Wert erhält, der 
stundenlang andauert. Dann beginnt er langsam gleichzeitig 
mit der Bildung von Zinkschwamm zu steigen. 

Der innere Widerstand der großen Elemente liegt in der 
Grenze von 0,6—1,0 2. Sonst gilt für diese das gleiche. 


III. Bestimmung des Temperaturkoeffisienten der Spannung 
und seiner Abhängigkeit von der Stromstärke. 


Während alle bisherigen Temperaturkoeffizientenbestim- 
mungen sich darauf beschränken, diesen in stromlosem Zustand 
zu messen, soll im folgenden der Versuch gemacht werden, 
diesen bei Stromabgabe zu beobachten. 

Die Beobachtungen wurden so angestellt, daß die Klemm- 
spannungen von einer großen Zahl Elemente während ca. 24 Std. 
gemessen wurden, die in zwei Gruppen auf den Temperaturen 
von ca. 20° und 7° gehalten wurden. Die Temperatur wurde 
im Innern der Elemente gemessen. -Widerstandsmessungen 
zur Bestimmung der elektromotorischen Kraft wurden als über- 
flüssig nicht angestellt, da deren Einfluß auf den Wert des 
Temperaturkoeffizienten sich nur bei stärkeren Strömen merkbar 
machte, aber noch innerhalb der tatsächlichen Fehlergrenze blieb. 

Es wurden drei umfangreiche Messungsreihen gemacht, 
deren Resultate folgende waren: 


100.8 208 rol 
+4,9 224.1078 Volt 

Mitel: +2 m 
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Es ergibt sich damit das überraschende Resultat, daß das 
Element in offenem und geschlossenem Zustande einen ver. 
schiedenen Temperaturkoeffizienten der Spannung besitzt, und 
zwar steigt dieser mit der Stromentnahme. Die Werte von 
+2 und +5.10”* Volt können als ziemlich sicher angesehen 
werden, während der Wert von +28.10”* Volt einen größeren 
Anspruch auf Genauigkeit nicht machen kann, trotz der relativ 
guten Übereinstimmung der Einzelwerte. 

Jedenfalls steht aber damit die Tatsache fest, daß man 
bei geschlossenen Elementen durchaus nicht den Temperatur- 
koeffizienten der Spannung im offenen Zustand als den allgemein 
gültigen ansehen darf. 

Zur genäuen Definition der Lösungen, die ich benutzte, 
will ich noch bemerken, daß alle, sowohl in den Elementen, 

die bei der höheren Temperatur beobachtet wurden, wie bei 
den in der niedrigeren, stets konzentriert waren. 


IV. Abhängigkeit der Spannung von 
‚ash vom hindurehgehenden Strom. 


Es soll endlich noch die Frage behandelt werden, wie 
groß in den von uns untersuchten Elementen die Spannung 
der Polarisation ist. Ich will feststellen, wie groB die Polari- 
sation ist, die durch den eigenen Strom des Elementes hervo.- 
gerufen wird, d. h. ich will untersuchen, wie groß die Spannung 
des Elementes im offenen und wie groB sie bei gegebenem 
äußeren Widerstand ist. (Bemerken will ich noch, daß unter 
Spannung, die gesamte elektromotorische Kraft, nicht etwa 
Klemmspannung zu verstehen ist.) Die Differenz der so er- 
haltenen Werte gibt die Polarisation, die einem gegebenen 
äußeren Widerstande entspricht. 

Die Beobachtungen wurden stets an mehreren Elementen 
gleichzeitig nach der in meiner Dissertation p. 46 angegebenen 
Paalzowschen Methode angestellt. Es wurde der Verlauf 
der Klemmspannung gemessen, dann wurden die Elemente 
durch den doppelten Widerstand geschlossen, und dann der 
weitere Spannungsverlauf bei dem ersten äußeren Widerstande. 
Aus den erhaltenen Daten ergab sich dann die elektromotorische 
Kraft. Als Widerstand wurde der mittlere der zugleich beob- 
achteten Elemente angesehen, als Spannung der mittlere beob- 
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achtete Wert, der Wert, der als der durchschnittliche an- 
gesehen werden konnte, wenn das Element seine größte Kon- 
stanz erreicht hatte. 

Die äußeren Widerstände, bei denen beobachtet wurde, 
waren: 00, 4000, 400, 200, 100, 40 und 20 S.E. 

Es wurden drei vollständige Reihen für die kleinen Elemente 
beobachtet. Es ergab sich dann als Mittelwert der Spannung 
der offenen Elemente, unter sorgfältiger ER ea aller 
Vorsichtsmaßregeln 

1,0770 Volt. 
Dieser Wert kann zugleich als der definitive von mir erhaltene 
Wert für das Element Sin wert, 


Zn ZnSO, aqione) | CuSO, Cu 


angesehen werden. 

Zwei einzelne Beobachtungssätze sollen hier (p. 512) mit- 
geteilt werden. 

Die gesamten Resultate der drei Beobachtungsreihen sind 
folgende: 


200 100 40 20 SE. 


I 1,07695 0709 0700 0696 0674 Volt 
II 71 11 03 
Il 70 10 035 


Mittel 1,0770 0720 0710 0702 0669 
Polarisation 0 0,0050 0060 0068. 0074 0101 


Das Daniellelement ist also durchaus nicht als polari-- 
sationsfrei anzusehen; diese übersteigt aber bei einer durch- 
schnittlichen Stromentnahme nicht den Wert von 0,01 Volt. 

Gegen die mitgeteilten Zahlen kann nun der Einwand 
erhoben werden, daß sie zu speziell sind. Ich habe deswegen 
mehrere ähnliche Beobachtungen gemacht, um die allgemeine 
Gültigkeit nachzuweisen. 

Zunächst bestimmte ich die Polarisation in den großen 
Elementen. Es ergab sich z. B. bei einem Beobachtungssatze 
bei 100 S.E. äußerem Widerstand 1,0712 Volt, als mittlere 
Spannung der offenen Elemente 1,0782 Volt, also als Polari- 
sation 0,0070 Volt, ein Wert, der innerhalb der Keblergrenke 
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Äußerer Widerstand 4000 S.E. 
Element-Nr. 


II III 
Elemente angesetzt 
1,07808 1,07442 1,07344 
364 445 417 
561 458 
“2 655 711 
664 721 
durch 8000 S.E. geschlossen 
0,58718 0,53870 0,58905 
122 876 911 
durch 4000 S.E. geschlossen 
107489 1,07696 1,07759 582 
6 492 699 764 586 
22 865 886 681 1,08102 


Spannung des offenen Elementes 1,0810 Volt 
Mittlere Spannung der übrigen Elemente 1,0764 Volt 


Widerstandsbestimmung 
15" 1,07609 Widerstand 2,60 S.E. 
618 
0,53881 


Korrigierte Spannung 


= 


II. 


Element-Nr. 


u Id 
Elemente angesetzt 

1,0884 1,08889 
712 910 856 
188 965 876 
878 1,04059 904 
878 062 910 

durch 80 8.£. gesehlossen 
0,52707 0,52805 0,52764 
698 808 761 

durch 40 S.E. geschlossen 
1,08877 1,04072 1,08915 
56 902 088 924 
28 20 830  1,08928 685 


Spannung des offenen Elementes 1,0775 Volt 
Mittlere Spannung der übrigen Elemente 1,0888 Volt 


Widerstandsbestimmung 
5° 6" 1,08947 
950 
0,52759 


Widerstand 1,18: 8.E, 


Korrigierte Spannung 
1,0696 Volt 
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Weiterhin untersuchte ich die Polarisation in den kleinen 
Elementen, wenn die Form dieser so verändert wurde, daß 
das Kupferblech fest um den Tonzylinder herumgelegt wurde. 
Es ergab sich hier bei ebenfalls 100S.E. äußerem Widerstand 
z.B. als Spannung 1,0702 Volt, als Spannung der offenen 
Elemente 1,0770 Volt, also als Polarisation 0,0068 Volt, wie 
oben. Ähnliche Reihen wurden mehrfach wiederholt und = 
gaben stets die gleichen Resultate. Pe 

Wir haben damit folgendes allgemeine Resultat: Kr 
Die Polarisation ist in Elementen mit konzentrierter Lö- 
sung nur abhängig von der Stromstärke, ein Resultat, auf das 
z.B. schon F. Neumann in seinen Vorlesungen!) hinweist, 
allerdings noch ohne Hinweis auf die Konzentration der Lö- 
sungen. 

Um die beobachteten Erscheinungen zu erläutern, und 
um einige Anhaltspunkte zur Erklärung zu finden, habe ich 
noch einige Versuche an Elementen mit verdünnten Lösungen 
angestellt, während die Elemente sonst die gleichen bleiben. 
Ich benutzte */,-Normallösungen. Den Anspruch auf gleiche 
Genauigkeit wie früher können diese Beobachtungen nicht 
machen, denn die Elemente erwiesen sich als höchst inkonstant. 
Wie stark diese waren, geht zur Genüge aus den mitgeteilten. 
Zahlen hervor. 


Polarisation in großen und kleinen Elementen bei */,-norm. Lösungen. 
Äußerer Widerstand 100 S.E. 
Element 
Große Elemente Kleine Elemente 


I II Mis: al¥ 
or 0m Elemente angesetzt 


Zeit 


ffen 
1,10801 1,10485 1,10862 ‚10979 
295 431 353 874 
291 425 844 - 872 
Äußerer Widerstand 200 S.E. 
53455 0,53777 0,52508  0,52805 
382 684 689 216 
344 606 830 196 


pal 


1) F. Neumann, Setar iiber elektrische Ströme. re 
Annalen der Physik. IV. 88 
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Äußerer Widerstand 100 S.E. W 


Große Elemente Kleine Elemente 
1,05381 105081. 1,04359 _1,05244 
177 7:77 (RG 


Äußerer Widerstand 200 S.E. 
058648 0,58671 0,58306  0,58217 
648 


1,10368 110511 1,1022 1,1045 


364 451 


10 362 445 


Spannung offen 1,10329 11055 1,1088 1,10418 
Sp. bei 200 S.E. 0,53621 0,53680  0,52994 0,52728 
Sp. bei 100S.E. 1,05500 1,05043 .1,05446 


} 1,0904 1,0978 1,044 1,0662 


Polarisation 0,0029 0,0068 0,0294 0,0879 
Mittel: 0,0099 Volt 0,0837 Volt 


Wir erhalten also hieraus bei ebenfalls 100 8.E. äußerem 
Widerstand als Polarisation der großen Elemente 0,0099 Volt, 
als die der kleinen 0,0337. Wenn diese Zahlen auch nicht allzu 
genau sind, so geht aus ihnen doch hervor, daß bei verdünnten 
Lösungen die Verhältnisse ganz anders liegen. Ws zeigt sich 
offenbar, daß die Polarisation abhängig von der Stromdichte 
ist, denn die beiden Zahlen verhalten sich annähernd um- 
gekehrt wie die Oberfläche der Kupferbleche. 

Ich will an dieser Stelle noch betonen, daß es nur auf 
die Größe des Kupfers, nicht des Zinks ankommt. Zink in 
Zinkvitriol bildet bekanntlich!) eine nur schwach polarisier- 
bare Elektrode, denn von absolut unpolarisierbaren Elektroden 
kann man jedenfalls nicht sprechen. Ich habe deswegen nebenher 
einige Versuche angestellt. Eine Beobachtungsreihe will ich 
mitteilen. 


1) E. du Bois-Reymond, Ber. d. Berl. Akad. 1859. p. 443; 
Patry, Arch. de Genéve 33. p. 199. 1868; Pogg. Ann. 186. p. 495. 1869; 
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Zeit ke Spannung Äußerer Widerstand 
200 SE. 


Zink wurde gereinigt: Vox. 


807 


Zink frisch amalgamiert. Während dieser Zeit war das Zink durch ein 
zweites Zinkkreuz ersetzt. 
1% gm 1,0807 
ABS 20 806 
H Po 


Ein neues frisch amal iertes Zinkkreuz ein tzt. : 


1b 24” 1,0811 : 


kon: wie Igapagen ein Age 
bei Umrükr haben, „50: 

Aus diesem und ähnlichem geht deutlich hervor, daß bei 
der Annahme, daß die Polarisation nicht plötzlich auftritt und 
verschwindet, diese am Zink nur wenige Einheiten der vierten 
Dezimale ausmacht. Am stichhaltigsten ist, meine ich, der 
Versuch, daß ein Frischamalgamieren des Zinks, wie aus den 
Zahlen hervorgeht, keinen Einfluß auf die Polarisation hat. 

Zum Schluß will ich noch auf einige Versuchsreihen Bin- 
weisen, die ich auch in Beispielen mitteile. 

So studierte ich den Einfluß vom Umrühren der CuSO,- 
Lösung auf den Spannungsverlauf. Es zeigt sich hier, daß 
bei konzentrierten Lösungen schon bei offenen Elementen ein 
Umrühren ein geringes Steigen der Spannung zur Folge hatte, 
das im Höchstfalle 0,0004 Volt betrug. Diese Steigerung der 
Spannung nimmt schnell ab. Bei Stromentnahme bleibt alles 
das gleiche, nur daß der Spannungsanstieg etwas schneller 
abläuft. Erschütterungen machen sich entsprechend bemerk- 
bar. Einen wesentlichen Einfluß kann man also beidem nicht 
zuschr:iben. 

Bei verdünnten Lösungen, ich benutzte hierfür '/,, konzen- 
trierte, liegen die Verhältnisse ähnlich, nur daß bei m 
entnahme ein Fallen der Spannung eintritt. 
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des Umrührens 


W, Block. 


der CaSO,-Lösung auf die Spannung. 


Konzentrierte Lösungen. 


I. Offenes Element. 
0m 


Spannung 


1,07809 
809 
umgerührt 
835 
837 
838 
8355 
833 
829 
824 
820 
816 
813 


22 


=. 


BE 
3 
nah 
seb Mat 


I. Offenes Element 

Zeit Spannung | 
0: El. angesetzt | 
1 18 1,09536 

527 

1888 

45 80 521 

umgerührt 
46 30 
48 


59 maß 


34 Ar 


El. angesetzt 


0° 0® El. angesetzt 
715 


85 


II. Äußerer Widerst. 100 S.E. 

Zeit Spannung 
or om El. angesetzt 
716 1,05637 

26 

36 

46 

59 


80 


4 
16 
86 
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“9 konzentrierte Lösungen. 
Il. Äußerer Wider- 


IH. Äußerer Wider- 
stand 100 S.E, 


Zeit 
0: 
716 

34 
44 


stand 1005.E. 
Zeit Spannung 
El. angesetzt 

1,02770 

758 
766 
779 
umgerührt 
683 
689 
710 
714 
126 


Spannung 


1,02348 
300088 
umgerührt 
290 
285 
291 
824 
337 


12 
13 
23 
36 
48 
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Und nun noch einige Worte über die Theorie dieser Er- 
scheinungen! Am fruchtbarsten dürfte wohl die jetzt fast 
allgemein angenommene Theorie der Polarisation. sein, die 
von der Annahme ausgeht, daß eine Polarisation eines gal- 
vanischen Elementes weiter nichts bedeutet, als eine Ver- 
armung der Lösung an Ionen in der Nähe der Elektroden. 
Daß diese Theorie sich als fruchtbringend erweist, zeigt eine 
Arbeit von Jaeger!), die sich speziell mit der Polarisation 
von Elementen beschäftigt, deren Lösungen stets konzentriert 
sind. Abgesehen davon, daß diese Annahme, wie ich bereits 
an anderer Stelle erwähnte, für uns nicht zutrifft, dürfte die 
Anwendung der komplizierten Formeln wohl nur für schwache 
Polarisationen möglich sein. 

Vielleicht erläutern folgende Bemerkungen etwas die beob- 
achteten Erscheinungen. 

Da wir ganz allgemein bei offenen Elementen, sowohl mit 
konzentrierten wie mit verdünnten Lösungen ein Ansteigen 
der Spannung bei Umrühren wahrgenommen haben, so ist 
man beinahe zu der Annahme gedrängt, daß auch in jedem 
offenen Element eine gewisse Polarisation vorhanden ist, daß 
also die Umgebung des Kupfers ein Verarmungsbereich an 
Ionen ist. Ein Umrühren würde also Teile normaler Ionen- 
konzentration mit diesen vermischen. Da nun bei konzen- 
trierten Lösungen die Dissoziation keine völlige ist, so würde 
dieses eine spontane Neubildung von Ionen, d. h. ein Ansteigen 
der Spannung zur Folge haben. Bei vollständig dissoziierten, 
d.h. verdünnten Lösungen würde genau ebenso ein Fallen 
der Spannung zu erklären sein. Nach einiger Zeit wird sich 
natürlich der alte Zustand wieder herstellen. Ein plötzliches 
Hervorrufen und Unterdrücken der Polarisation kann vielleicht 
als gleichbedeutend mit Erschütterungen des Elementes ange- 
sehen werden. 


Daß bei verdünnten Lösungen die Polarisation in engem 
Zusammenhang mit der Stromdichte steht, findet eine be- 
merkenswerte Analogie in den Polarisationserscheinungen in 
Vakuumröhren. Das Entsprechende für diese ist von G. C. 


1) W. Jaeger, Ann. d. Phys. 14. p. 426.1904 
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Schmidt?) nachgewiesen. Weitere Analogien zwischen Elektro- 
lyten, natürlich kann es sich nur um stark verdiinnte Lösungen 
handeln, und Gasen liegen meines Wissens in der Literatur 
nicht vor. 


Vorstehende Arbeit wurde im mathematisch-physikalischen 
Laboratorium der Universität Königsberg angefertigt. Ich will 
auch an dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer Hrn. Prof. 
Dr. Volkmann meinen besten Dank für die liebenswürdige 
Anteilnahme aussprechen. ab ‚atwah 


1) G.C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12. p. 622. 1908; 18. p. 869. 1905. 
(Eingegangen 23. Dezember 1906.) 
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T. Volumen und Valenz. Atom und Elektron; 


won J. Traube. 


Sek 
1. Die Refraktionsstere. 


In dem Jahrbuche der Radioaktivität und Elektronik habe 
ich vor kurzem!) eine zusammenfassende Darstellung meiner 
jahrelangen Arbeiten über Atomvolumina veröffentlicht, wesent- 
lich in Hinsicht auf die mannigfachen Berührungspunkte, welche 
die ältere Volumtheorie und die moderne Elektronentheorie 
bieten. Es schien mir, daß die auf dem Gebiete der Elek- 
tronik tätigen Physiker nicht immer die Ergebnisse der Volum- 
theorie genügend beachtet haben, so beispielsweise nicht, wenn, 
wie dieses mehrfach geschehen ist, eine Metallplatte etwa mit 
einem breitmaschigen Netzwerke verglichen wird, denn die 
Volumtheorie führt zu dem Ergebnisse, daß die Zwischen- 
räume zwischen den Metallatomen (Kovolumina) weitaus kleiner 
sind, als vielfach angenommen wird. Ich habe die Durch- 
messer der Kovolumina, welche auch in den modernen Theorien 
der Stromleitung eine Rolle spielen, für die meisten Elemente 
in jener Abhandlung berechnet. 

Es ist mir nun neuerdings, wie ich glaube, gelungen, eine 
Brücke zu schlagen), welche die Volumtheorie und Elektronen- 


1) J. Traube, Jahrb. d. Elektronik 8. p. 168. 1907. 

2) Es ist gewiß sehr bemerkenswert, daß soeben im Journ. of Chem. 
Soe. 89. p. 1675. 1906 eine Abhandlung erschienen ist von W. Barlow 
und W. J. Pope: Development of the atomie theory, which correlates 
chemical and crystalline structure and leads to a demonstration of the 
nature of valency, in welcher die Verfasser hauptsächlich von kristallo- 
graphischen Tatsachen ausgehend zu Auffassungen gelangen, iiber die 
Beziehungen von Valenz und Volumen der Atome, welche den hier 
entwickelten sehr nahe verwandt sind. Die Verfasser gelangen, wie ich, 
zu dem Fundamentalsatz, daß zwischen Volumen und Valenx der Atome 
einfache proportionale Beziehungen bestehen. Allerdings gehen in Einzel- 
heiten unsere Theorien, wie ich an anderer Stelle zeigen werde, weit 
auseinander, aber es liegt hier gewiß eine um so bemerkenswertere 
Duplizität der Ereignisse vor, als die Tatsachen, von denen die englischen 
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theorie eng verbindet, und indem ich auf die oben zitierte 
Abhandlung verweise, möchte ich hier nur nochmals erwähnen, 
daß die folgenden drei Volumbegriffe von mir unterschieden 
wurden: 

1. Das molekulare Kovolumen. Es ist der Raum für die 
fortschreitende Bewegung der Moleküle, der mit freiem Äther 
erfüllte Raum, die Größe v»— 5 in der Zustandsgleichung von 
van der Waals. 

2. Die Außenräume der Atome. Es sind die Räume, 
welche die Atome im Moleküle einnehmen, vermehrt um 
die Hülle von gebundenem Äther, welche die Atome nach 
Clausius u. a. umgibt. Es ist die Größe 5 von van der 
Waals. 

3. Die Innenräume der Atome (Kernvolumina). Es sind 
die Räume, welche von der Masse der Atome als solche ein- 
genommen werden. 

Außenraum minus Innenraum (das atomare Kovolumen) ist 
nun derjenige Raum, welcher nach den Annahmen der Elek- 
tronentheorie mit Elektronen erfüllt sein würde, es ist also 
der eigentliche Zlektronenraum. 

Während die Größen v—5 und 5 für alle drei Aggregat- 
zustände mit Hilfe von van der Waals’ Zustandsgleichung 
berechenbar sind, ist ein angenähertes Maß der Innenräume 
nach den Theorien von Clausius-Mossotti-Exner die Mole- 
m 
d 
baren Gebiete des Spektrums bedeutet. 

Nach van der Waals Theorie ist die Größe 5 für Gase 
etwa 4 mal, für Flüssigkeiten etwa 3,5 mal so groß als das Innen- 
volumen der Atome; ich habe nun gezeigt, daß 5 in der Tat 


kularrefraktion ‚ wenn u den Brechungsindex im sicht- 


Forscher sowie der Verf. dieser Abhandlung ausgehen, durchaus ver- 
schieden sind. Die Prioritätsfrage ist daher ziemlich gegenstandslos; ich 
möchte indessen darauf hinweisen, daß ich schon in meiner zusammen- 
fassenden Mitteilung über den Raum der Atomie (F. W. Ahrens, Samml. 
chem. u. techn. Vorträge) im Jahre 1899 auf die engen Beziehungen vou 
Valenz und Volumen hingewiesen habe und daß ich über den Inhalt der 
vorliegenden Abhandlung bereits im Juli 1906 in der Deutsch. Chem. 
Gesellschaft einen Vortrag hielt, ohne daß indessen bisher eine schrift- 
liche Veröffentlichung erfolgte. fer MH aS wo 
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3,5 bis 4mal so groß ist als die Molekularrefraktion') und 
damit einen weiteren Beweis erbracht, daß man gemäß der 
Annahmen der Theorien von Clausius-Mossotti- Exner den 


der RER der Atome?) betrachten darf. 
In der folgenden Tabelle sind nun unter Benutzung der 
Zahlenwerte von Brühl u. a.*) für eine Anzahl fast beliebiger 
sehr verschiedenartiger kohlenstoffhaltiger Verbindungen, u 
stehend aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Bor, 
Phosphor, Silicium, Fluor und Chlor die Molekularrefrak- 
tionen M, für Wasserstöfflicht zusammengestellt. Ausge- 
nommen wurden zunächst nur die Verbindungen mit soge- 
nannten Doppelbindungen zwischen Kohlenstoff- und anderer- 
seits Kohlenstoff- und Stickstoffatomen, sowie die allereinfachsten 
Verbindungen und Elemente (vgl. weiter unten). In Kolumne E: 
findet sich unter n die Anzahl der Valenzen. Es wurde 
Wasserstoff und Fluor einwertig gesetzt, Sauerstoff zweiwertig, — 
Stickstoff und Phosphor drei- und fünfwertig, Bor dreiwertig, 
Kohlenstoff und Silicium vierwertig und Chlor entsprechend 


In der letzten Kolumne finden sich die Quotienten M,/n, elo 


als Stere bezeichnet wurden. 
Ma n - Stere 


Hexamethylen C,H, . + « 27,56 86 0,766 
Methylalkohol CH,O ........ =. «8,16 10 0,816 
Äthylalkohol C,H,O . ... .... 12,71 16 0,794 
i-Amylalkohol . . . 2 2.2.2.2.» 2662 84 0,788 
Trimethylearbinol C,H,O0 ...... . . 22,09 28 0,789 
Propylaldehyd C,H,O . . 15,93 20 0,796 


1) Ph. Guye hatte bereits vor mir auf die Proportionalität der 
Größe 6 und der Molekularrefraktion hingewiesen, aber den Proportio- 
nalitätsfaktor nicht weiter beachtet. 

2) Diese Beziehung hat anscheinend nur eine beschränkte Gültig- . 
keit für ein bestimmtes Strahlengebiet. Für die Dielektrizitätskonstante 
gilt die Beziehung nicht ohne weiteres. 2 

. J. W. Brühl, Zeitschr. f. sven Chem. 7. p. 25 u. 140. 1891 u 
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Zecchini, l. c. 16. p. 243. 1895; G. Abati, ]. ¢. 25. p. 363, 1898. ER EN ‘< 


Athylenalkohol C,H,O,. ..... . 1483 18 


36 


2 Dichlorpropionsaures Athyl C,H, ad . « 86,56 46 


Propionylchlorid C,H,ClO. . . . . « 21,18 26 
Propylehlorid C,H,Cl . . . 20,75 26 
Äthylenchlorid C,H,Cl . . . . 20,92 26 


Ameisensäure CH,OQ, .....:* 8,52 10 


i-Valeriansäure C,H,,O, ..... 26,72 84 
Önanthsäure C,H,,0, ... ... . . . 85,85 46 
Äthylacetat . ...... 2214 28 
Athylbutyrat C,H,,0, ...... . 81,20 40 
i-Amylisovalerat . 49,72 64 


Milchsäure C,H,O, . ...... =. 1909 24 
Athyloxalat C,H,O,. : . . 88,89 42 
Kohlensaures Äthyl- . . 28,82 86 
Traubensaurer Diamylester C,H, „0, opt, 94 


Diisoamylamin C,,H,,N ..... . 51,85 66 
Triisobutylamin C,,H,,N .... . . 61,07 18 
Acetonitril 2220 11050 14 
Milchsäurenitril C,H,ON ... . . . 117,50 22 
Cyanessigsaures Äthyl C,H,O.N. . . . . 26,67 84 


Athylencyanid C,H,N, . ..... . 20,81 26 
Djisoamyleyanamid C,,H,,.N,. . . . . . 56,84 72 
Nitroäthan C,H;NO;. ....... 16,89 22 
Nitrooktan C,H,,NO, ....... . . . 44,58 56 
Äthylnitrat) C.H,NO, . . . 2.2... . 19,19 24 
i-Amylnitrat C,H,,NO; . . . . 02 88,07 42 
Propylnitsit . .. .. ‚28,10 28 
i-Amylnitrit C,H,,NO, ...... . 81,44 40 
Chloressigsaures Äthyl C,H,CIO, . . . . 26,79 34 


Chlorbuttersaures Äthyl C,H,,CfOo, . . . 86,89 46 


1) In den vier letzten Stickstoffverbindungen ist der Stickstoff nach 


allgemeiner Annahme finfwertig, 


4 
| Stere 
0,802 A 
0,7 
Fl 
0,780 
0,780 T 
0,777 Bun“ T 
T 
0,785 H 
07195 
om 
b 
ows 
0,784 a 
0,781 
0,800 
0,787. 
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e 
0,791. A n 
0,795 kauft - 
0,815 
0,798 F 
| 0,805 N 
| 
| e 


4 Volumen und Valenz. Atom und Elektron. 523 


Ma n Stere 
Athylidenchlorid C,H,Cl . . . .. + 21,08 26 0,811 
Chloroform CHCl, .. . Se 26 0,819 
Chlorkohlenstoff CCl, . . . 2. 26,40 82 0,825 
Chlorbromfluormethan ') CHOIBrFI 24 0,802 
Dibromfluormethan CHBr,Fl. . . . . . 22,18 28 0,790 
Fluoressigsaures Methyl C,H,0,Fl . . . . 17,83 22 0,810 
Triäthylphosphit P(C,H,0, . . . » . 88,12 48 0,794 
Triäthylphosphat PO(C,H,O), . .. . . 41,79 52 0,808 
Triisobutylborat B(OC,H,), - . . . 66,01 84 0,785 
Triisoamylborat B(OC,H,,), . - - - - 79,50 102 0,788 
Teträthylsilikat Si(OC,H,), - - .. . . 651,71 64 0,806 
Hexapropyldisilikat Si,O(OC,H,), . . . - 107,02 186 0,787 


Die wenigen Werte, welche aus der letzten Kolumne 
herausgeriickt wurden, beziehen sich auf stark assoziierte Ver- 
bindungen, d. h. solche Stoffe, welche im flüssigen Zustande, 
wie allgemein angenommen wird, teilweise aus Doppelmolekülen 
bestehen. Der etwas größere Wert der Stere ist danach nicht 
auffallend. Ebenso haben Ringverbindungen wie Hexamethylen 
etc. etwas zu kleine Steren. Auch sonst zeigen sich gewisse 
Schwankungen der Sterenwerte (wie beispielsweise die geringe 
Abnahme in homologen Reihen), welche sich gesetzmäßig fest- 
stellen lassen und auf welche hier nicht weiter eingegangen 
werden soll.) Aber man darf doch behaupten, daß im all- 
gemeinen die Abweichungen des Quotienten M,/n von dem 
aus einem noch wesentlich größeren Zahlenmaterial abgeleiteten 
mittleren Sterenwerte 0,787 nicht mehr als + 1 Proz. betragen, 
und man kann den Satz aussprechen: 

In den organischen Verbindungen, bestehend aus Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff, ferner Fluor, Chlor, und teilweise 
auch Phosphor, Bor und Silicium, stehen die Atomrefraktionen in 
einfachen multiplen Verhältnissen. Dieselben verhalten sich an- 
nähernd wie die bezuglichen Wertigheiten 1:2:3:4:5:7. 


1) Diese und andere Fluorverbindungen vgl. Swarts Bull. Ak. 
Belg. (8) 34. p. 298. 1897. Die Refraktionswerte beziehen sich auf 
Natriumlicht. Für Brom wurde der Wert n = 11 gesetzt; vgl. weiter unten. 

2) Vgl. hierüber meine demnächst in den Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 
erscheinenden Mitteilungen, welche die hier vorliegende Abhandlung in 
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Dieser Satz ist nur ein Grenzgesetz. Aber dieser Umstand 
vermindert doch nicht die Bedeutung des Satzes. 

Zunächst zeigt sich, daß Verbindungen von gleicher Valenz- 
zahl auch die gleiche Molekularrefraktion zukommt. Vergleiche 


_ beispielsweise die folgende Zusammenstellung: 

Propionsäure otto. 
Pentan C,H, . . 
Isoamylaldehyd Cc „H,O 
Butylaldehyd C,H,O 
Glyzerin C,H,0, . . 
Triisobutylamin C,,H,,N . 
Athylendipiperidin 
Capronsäure C,H,,0, . 
Isoamylnitrit C,H,,NO, 
Propylehlorid C,H,Cl 
Athylenchlorid H,Cl, 
Athylencyanid C,H 
Chloressigsaures Athy] C,H,0,C1 . 
Cyanessigsaures Äthyl C,H,0,N 
Essigsaures Methyl C,H, 0, 
Fluoressigsaures Methyl *O,FIH,O, 


Cyan und Chlor sind hiernach deswegen so nahe mit- 
einander verwandt, weil die Sterenzahl in beiden Fällen = 7 
ist. In früheren Abhandlungen‘) habe ich ja zur Genüge 
darauf hingewiesen, daß die Eigenschaften der Elemente und 
Verbindungen weit mehr durch die Atomräume als durch die 
Atomgewichte bedingt sind. , Übrigens ist die Refraktions- 
stere des Chlors ein wenig größer als 7, wie dies namentlich 
die Verbindungen CHC], und CCl, in der Tabelle p. 523 er- 
kennen lassen. 

Die moderne Physik nimmt an, daß an jeder Valenzstelle 
ein Elektron oder aber eine gewisse Summe von Elektronen 
wirksam ist. Die letztere Anschauung ist vorzuziehen, und ich 
möchte vorschlagen, jene Elektronensumme mit dem Namen Valon 
zu bezeichnen, wobei es für die folgenden Ausführungen gleich- 
gültig ist, ob ein Valon größer oder gleich einem Elektron ist. 

Denken wir nunmehr an die Bedeutung der Molekular- 
refraktion, so ergibt sich der Satz: 

In den organischen Verbindungen, bestehend aus den Ele- 
menten C, H, O, N, Fi, Cl, sowie auch teilweise B, P und Si, 


1) Vgl. insbesondere Zeitschr. f. anorg. Chem. 40. p. 872. 1904. 
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stehen die Innenräume der Atome in einfachen multiplen Ver- 
hältnissen. Ihre Größe ist proportional der Anzahl Valonen, 
welche die Atome umgeben. 

Macht man mit J. J. Thomson die Annahme, daß die 
Atome selbst aus Elektronen oder Valonen aufgebaut sind, so 
folgt der Satz: 

In den organischen Verbindungen, bestehend aus C, H, O, 
N, Fl, Cl, B, P und Si, ist der Raum, welchen ein Valon inner- 
halb der verschiedenen Atome einnimmt, stets gleich groß. 

Es ist dies die bekannte Regel von Avogadro, auf das 
Innere des Atomes übertragen. Man begreift sogleich, daß 
es sich hier nur um ein Grenzgesetz handeln kann, denn nur, 
wenn der Valonendruck gleich groß ist, können die Valonen- 
räume gleich groß sein. Valonendruck und Valonenraum 
würden durch eine Gleichung verbunden sein, welche mit der 
von van der Waals verbesserten Gasgleichung identisch wäre. 

Indessen diese Betrachtungen sind zwar bestechend, aber 
doch einstweilen nicht notwendig. Es genügt, wenn der Sitz 
der Valonen in den Valonenraum (Außenraum minus Innen- 
raum 5— M,) verlegt wird. Man erhält dann den Satz: 

In den organischen Verbindungen, bestehend aus C, H, O, 
N, Fl, Cl, B, P und Si, ist der Valonenraum (im Einklang mit 
van der Waals Theorie) annähernd proportional dem Innen- 
raume der Atome und es stehen die Atom- wie Valonenräume 
der verschiedenen Elemente in annähernd multiplen, durch die 
Wertigkeit der Atome gegebenen Verhältnissen. Die Valenz eines 
Atoms ist hiernach, wie ich schon früher!) hervorgehoben habe, 
eine einfache Funktion des Volumens. ' 

Wasserstoff ist einwertig, weil sein Volumen = 1 Stere 
ist, Kohlenstoff ist vierwertig, weil sein Volumen = 4 Steren 
ist, und Stickstoff ist drei- bez. fünfwertig, je nach der Größe 
seines Volumens. 

Von hohem Interesse ist das Verhalten des Chlors. Die 
Wertigkeit dieses Elementes gegenüber elektropositiven Ele- 
menten ist gleich 1, die Maximalvalenz gegenüber elektro- 
negativen Elementen gleich 7. Entsprechend dieser Maximal- 


1) J. Traube, Raum der Atome, Ahrens’ Samml. chem. u. techn. : 
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valenz ist der Raum des Chloratomes in den organischen Ver 
bindungen angenähert gleich 7 Steren.’) 

Fassen wir nun die Valonen, wie dies gewöhnlich geschieht, 
als gesonderte Individuen auf, so wäre nur die Annahme mög- 
lich, daß das Chloratom stets von sieben Valonen umgeben 
sei, deren eines als Hauptvalon in den organischen Verbin- 
dungen in Wirksamkeit trete, während sechs Nebenvalonen un- 
gesättigt sein würden. Diese Annahme wäre jedem Chemiker 
unsympathisch. Es bleibt nun noch eine zweite Annahme: 

Es gibt überhaupt keine individualisierten Valonen am Atome, 
sondern nur einen gleichmäßig mit Äther erfüllten Valonenraum. 
Die Individualisierung findet erst statt nach der Lostrennung 
von Atome. 

Chlor ist nicht deshalb (im Maximum) siebenwertig, weil 
sein Atom von 7 Valonen umgeben ist, sondern weil sein 
Raum gleich 7 Steren ist. Die Wertigkeit eines Atomes kann 
nie größer sein als die Sterenzahl des Valonenraumes. 

Auf p. 521 dieser Abhandlung wurde erwähnt, daß in der 
Tabelle p. 521 die allereinfachsten Verbindungen und die ent- 
sprechenden Elemente, sowie ferner die Verbindungen mit 
Äthylen- und Acetylenbindung C=C und C=C (ebenso C=N 
und N==N) fortgelassen wurden. 

Die folgende Tabelle enthält zunächst die mit Hilfe des 
Mittelwertes der Stere gleich 0,787 berechneten Atomräume in 
Steren für die Elemente und einfachsten Verbindungen. Die Mole- 
kularrefraktionen beziehen sich meistens auf den Gaszustand. 


Ma n 
6 
Wasser H,O . . . . 8,82 4 
Wasserstoffsuperoxyd fliissig H Oy . 5,98 6 
Ammoniak NH, .... . 5,68 6 
Hydrazin flüssig NH, : . . . . . 8,88 10 


1) Barlow und Pope l. c. begehen nach meiner Ansicht den Fehler, 
: den Raum der Halogenatome gleich 1 Stere zu setzen. Dieser Fehler führt 
zu eigenartigen Folgerungen, welche, wie diese Abhandlung zeigt, nicht not- 
wendig .sind. Vgl. übrigens meine etwas ausführlichere Besprechung jener 
Abhandlung in einem der nächsten Hefte der Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 
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Ma n 

Stickoxyd NO .. . tis > 5 

Stickoxydul NO. . . 22... 1,58 
Koblenoxyd CO... 5,08 6 
Kohlensäure COQ, . 2... 6,71 8 

14 

14 
Chlorwasserstoff HCl . . . . . 6,70 8 
Cyanwasserstoff HON. .... . 6,68 8 


Man erkennt, daß mit Ausnahme des Stickstoffs die inneren _ 
Atomräume größer sind als die Zahl der Valenzen. Der Grund — 
dieses Verhaltens wird sich weiter unten ergeben. Bemerkens- 
wert ist das Verhalten des Kohlenoxyds. Obwohl der Kohlen- 
stoff hier zweiwertig ist, scheint es doch, daB man wie beim 
Chlor die Maximalvalenz einsetzen muß. a 

Die folgende Tabelle enthalt eine Anzahl Verbindungen Br 
mit Bindungen‘) C=C und C=C. Unter z findet sich de 


Zahl jener Bindungen. 

Verbindungen mit M. Ma Ma 
0-Bindungen P . 0,187 0,787 
Amylen C,H». . . . 1 24,64 80 81,3 1,8 
Oktylen - . - . 1 38,61 ° 48 49,0 1,0 
Äthylalkohol C,H,O . 1 16,85 20 21,4 1,4 
Äthylerotanat C,H,,0, . 1 31,49 88 40,0 2,0 
Valerylen C,H, j 2 24,16 28 30,7 2,7 
Pyrrol C,H,N . 2 20,75 24 26,4 2,4 
Benzol C,H, 8 25,93 80 83,0 3,0 
m-Xylol C,H,, eee ee 85,78 42 45,4 8,4 
Anilin C,H,N . 3 80,27 34 88,5 4,5 
Methylbenzoat C,H,O, . 8 87,55 44 41,7 8,7 
Styrol C,H, . . 4 35,98 40 45,7 5,7 
Zimtsaures Ätbyl CuO, 4 58,62 60 68,1 8,1 
Chinolin C,H,N . . 5 41,38 46 52,6 6,6 
Naphtalin C,H, . - - 5 48,93 48 55,8 7,8 
Methyldiphenylamin CN 6 60,62 68 77,0 9,0 


1) Ganz analog wie die obigen Verbindungen verhalten sich die 
Verbindungen mit der Bindung C=N sowie NEN. siti 
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Verbindungen mit M. Ma Ma Bi 

C=0- Bindungen 0,787 0,187" 
_ Heptiden C,H, . . ey 32,46 41,2 1,2 
Propargylalkohol (,H,0 14,83 18,9 0,9 
Propargylacetat . . . . . 24,57 81,2 1,2 


Man erkennt, daß die Innenräume der Atome in Steren 
berechnet M,/0,787 sämtlich größer sind als die Zahl der 
Valenzen, selbst wenn, wie dies bei der Berechnung von n 
geschehen ist, in diesen Verbindungen der Kohlenstoff vier- 
 wertig angenommen wurde. Die Differenz M,/0,787 —n wächst 
offenbar mit der Zahl der Äthylen- und Acetylenbindungen. 
_ Wird der Kohlenstoff dreiwertig angenommen, so wird jene 
Differenz noch größer. So auffallend das Verhalten dieser 
Verbindungen nun auch erscheint, so wird dasselbe im zweiten 
Teile dieser Arbeit eine einfache Deutung finden. 


Wir sahen, daß die Elemente C, H, O, N, Fi, Cl, B, P 

und Si sich in organischen Verbindungen dem von uns auf- 

gestellten Gesetze fügten, anders scheint dieses nun für die 

Elemente Br, J, S, Se und die Metalle in den organischen 
Verbindungen der Fall zu sein. 


TOR 


In der folgenden Tabelle!) sind einige derartige Ver- 
bindungen zusammengestellt. Unter x findet sich das durch 
einen Vergleich der Werte M,/0,787 und der Valenzzahl n der 
übrigen Elemente berechnete Innenvolumen des betreffenden 


Elementes in Steren. 
al, ts Ma x 


45 


Äthylbromid C,H,Br . . . ..... 18,98 11,1. 
i-Amylbromid C,H,,Br ....... . 88,01 11,0 
Athylenbromid C,H,Br, . . . ... . 26,88 2% 11,05 
Acetylidentetrabromid C,H,Br, .... . 42,46 4x 11,0 
Bromoform CHBr, . . . let. 8008. 
Tetrabromfluoräthan CBr,—CHBrFl ER 
Dibromfluormethan CHBr, Fl . . . . . . 22,18 2x 11,05 
Tribromdifluoräthan CHBrFl—CBr,Fl . . . 84,56 8 x 11,0 


1) Die Refraktionswerte sind entnommen: J. W. Brühl, 1. ¢.; F. 
Swarts, Bull. Ak. Belg. (8) 34. p. 293. 1897; R. Nasini, Ber. d. D. 


chem. Ges. 15. p. 2889. 1882; ferner A. Ghira, Gazz. chim. Ital. 24. 
p. 324 und 309. 1894. wi 
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Methyljodid CH,J ...... 
Propyljodid C,H,JI ..... =. +. . + 28,78 
Butyljodid ...... 88,25 
Dimethylsulfid C,H,8......... 19,00 
Diäthylsulid C,H,,S . . 
Diäthyldisulid C,H,S, ...... . . 986,88 
Isoamylmerkaptan C,H . . - 82,72 
Methylsulfocyanat C,H,NS . . ... =. 18,87 
Methylisosulfocyanat C,H,NS . . . . . . 20,27 


Diäthylselenid C,H,Se ...... . 81,24 
Diäthyldiselenid C,H,Se, .... .. . 48,78 


Zinkdimethyl Zn(CH,;), ..... 19,09 
Zinkdiäthyl Zn(C,H,,. 28,74 
Quecksilberdimethyl Hg(CH,),. ... » - 28,96 
Quecksilberdiäthyl Hg(C,H,), . ... . 88,18 
Zinntetraäthyl Sn(C,H,, . - 2 =. 54,76 
Bleitetraithyl Pb(C,H,, - .... =... 58,51 
Antimontriphenyl') Sb(C,H,), . . . - . 98,96 
Antimondichlortriphenyl Sb(C,H,),Cl, . . . 108,40 
Eisenearbonyl Fe(CO), . .... 40,65 
Nickelearbonyl Ni(CO), . ...... . 84,95 


Während bei den bisher besprochenen Elementen Innen- 
volumen und Valenzzahl in einfacher Beziehung stehen, zeigen 
die Werte z, daß die Innenvolumina der Elemente Br, J, 8, 
Se, Sb sowie der Metalle in den hier betrachteten organischen 
Verbindungen wesentlich größer sind, als selbst die Maximal- 
valenzen, zu deren Annahme, das chemische Verhalten dieser 
Elemente berechtigt. Brom- und Jodverbindungen, in denen 
das Brom und Jod 11 bez. 17 wertig auftritt, sind nie beob- 
achtet worden. Indessen die verschiedene Fähigkeit der Halogene 
zur Bildung von Komplexverbindungen und manche andere 
Tatsache dürfte mit der verschiedenen Größe der Innenräume 
im Zusammenhange stehen. Wir werden übrigens im zweiten 
Teile unserer Arbeit erkennen, daß auch das Verhalten dieser 
Elemente mit dem Valenz- und Volumgesetz keineswegs in 
Widerspruch steht. 

1) Für jede Doppelbindung wurde 1 Stere hinzugefügt. ce 

Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 34 
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2. Die Volumstere. 


In dem ersten Teile dieser Mitteilung haben wir uns mit 
; den Innenräumen der Atome beschäftigt. Außer diesen Räumen 
setzt sich indessen der Gesamtraum des Moleküls noch zu- 
sammen aus den eigentlichen Elektronenräumen (Außenraum 

minus Innenraum) und dem molekularen Kovolumen!) v — 5. u 
Von diesen Räumen interessiert uns zunächst der Elektronen- 
raum; derselbe ist gleich 5 — M,, d. h. gleich der Differenz von 
van der Waals Größe 5 und der Molekularrefraktion. Wäre 
die Proportionalität von 5 und M, eine vollständige, so würde 
für den Elektronenraum das Sterengesetz genau ebenso gelten 
wie. für den Innenraum. Indessen jene Proportionalität ist 
nicht allgemein vorhanden, und gerade dieser Umstand führt 
zu beachtenswerten Ergebnissen, wenn wir die gefundenen 
Beziehungen von Valenz und Volumen auf diese Räume 
5b— M,. sowie alsdann auch auf die Kovolumina »—5 aus- 
dehnen. Da namentlich das Kovolumen mit der Temperatur 
stark veränderlich ist, so empfiehlt es sich, die Betrachtungen 
auf verschiedene charakteristische Temperaturen auszudehnen. 


a) Das Volumen beim absoluten Nullpunkt. r 


Berthelot?) und namentlich Guldberg*) haben für eine 

große Reihe von Stoffen die Molekularvolumina für den absoluten 
Nullpunkt berechnet. Nach der allgemeinen Zustandsgleichung 
ist das Kovolumen für den Anfangspunkt der Temperatur- 
zählung gleich Null, so daß v=5 wird. 

In der folgenden Tabelle sind nun zunächst für eine An- 
zahl C, H, O und N-haltigen Stoffe, deren Moleküle einfach 
d. h. nicht assozüert sind‘), die Räume d,, M, und b,—M, zu- 
sammengestellt. n ist die Valenzzahl, und die letzten beiden 


1) In der Abhandlung von Barlow und Pope werden die Moleküle 
als ,,close-packed“ Atomaggregate angesehen, und die ,,interstices“ d. h. 
die Kovolumina vernachlässigt. So gelangen die Verfasser zu dem nur 
in grober Annäherung zulässigen Schlusse, daß das Molekularvolumen 
gleich dem „valeney volume“, d.h. gleich der Zahl der Valenzen ist. 

2) M. Berthelot, Compt. rend. 130. p. 713. 1900; Refer. Zeitschr. 
f. physik. Chem. 85. p. 104. 1900. E: 
8) C. M. Guldberg, Zeitschr. f. physik. Chem. 82. p. 116. 1900. 
4) Vgl. J. Traube, Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 30. p. 278. 1897. 
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Kolumnen enthalten den Wert der Stere für den Innenraum 
sowie den Elektronenraum: 


by Ma b-M n 
Pentan C,H,, 80,2 25,82 54,88 32 0,791 1,72 
Hexan .C,H,, - 94,8 29,70 65,10 88 0,782 11 ~ 
Oktan C,H,, . 128,5 38,95 84,55 50 0,779 1,67 
Diallyl O,H,, 86,8 28,77 58,038 84 0,846 1,71 
Äthyläther C,H,,0 . 72,2 22,31 49,89 28 0,797 1,78 
Propylacetat C,H,,0, . 86,2 26,88 59,87 .84 0,789 1,75 
Methylisovalerat C,H,,O, 99,4 31,46 67,94 40 0,789 1,69 
Propylamin C,H,N. . 59,6 19,81 40,29 24 0,804 1,67. 
Diäthylamin C,H,,N 14,0 24,07 49,93 80 0,802 1,66 | 
Triäthylamin O,H,,N . . 102,8 983,50 69,80 42 0,799 1,65 


Die Zahlenwerte der letzten Kolumne zeigen, daß die 
Konstanz der Stere der Elektronenriume nicht so groß ist, 
wie diejenige der Innenräume, sofern man den Wert für Diallyl, 
einer Verbindung mit zwei Doppelbindungen (vgl. p. 527), aus- 
schaltet. Der Mittelwert der Stere 4, — M,/n ist 1,70. Be- 
merkenswert ist es, daß bei den Aminen die Refraktionsstere 
den Mittelwert 0,787 übersteigt, während die Volumstere kleiner 
ist als der Mittelwert. Ebenso ist bei den Verbindungen Diallyl 
und Propylacetat mit gleicher Valenzenzahl beim Diallyl die 
Refraktionsstere am größten, und die Volumstere am kleinsten. 

Es wird sich sogleich weiter zeigen, daß im allgemeinen 
derselbe Einfluß, weicher die Volumstere verkleinert, eine Ver- 
größerung der Refraktionsstere herbeiführt. 

Die folgende Tabelle enthält einige Werte für Halogene 


und deren Verbindungen. ve "Pal 

by Ma 6,—Ma 
Chlor Cl, . 38,7 11,54 22,16 2x 78 2X65 
Brom Br, . . . 89,1 16,91 22,19 2x10,7 2x65 
Athylidenchlorid c, HC, 62,0 21,08 40,92 2x T4 2x60 
Äthylidenbromid C,H,Br, 68,0 27,81 40,69 2x11,8 2x6,0 
Allylehlorid C,H,Cl 59,6 20,82 8928 1x 78 1x61 
Chloroform CHCl, . 59,4 21,84 38,06 8x 74 8x58 
Chloral C,HC1,0 15,9 26,37 49,58 "8x 7,5 8x60 
Chlorkohlenstoff CC), . 72,2 26,44 45,76 4x TA 45,15 
Äthylbromid C,H,Br . . 55,1 18,98 86,12 1x82 
Athyljodid C,H,J . 60,5 24,09 38641 1x17,6 1x84 
Propyljodid C,H,J . 75,0 28,78 4627 1Xx175 
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Die Werte z, und x, sind die in Steren berechneten 
Volumina der Elemente Cl, Br und J. z, ist das mit Hilfe 
des mittleren Sterenwertes 0,787 berechnete Innenvolumen jener 
Elemente, z, ist das mittels des mittleren Sterenwertes 1,70 
berechnete Volumen des Elektronenraumes derselben. 

Während in entsprechenden Verbindungen von Chlor, Brom 
und Jod die Innenräume sich etwa verhalten wie 7:11:17, sind 
die Elektronenräume derselben in entsprechenden Verbindunyen 
. gleich groß und von der Maximalvalenz nur wenig verschieden. 
- Im einzelnen sei bemerkt, daß für Chlor der Innenraum 
etwas größer ist als die Maximalvalenz 7, der Elektronenraum 
dagegen um etwa eine Einheit kleiner. Brom und namentlich 
Jod haben einen wesentlich größeren Innenraum als 7, dahin- 
gegen schwanken die Werte für die Elektronenräume je nach 
der Natur der Verbindungen zwischen 6 und 8,6. Der etwas 
größere Elektronenraum des Jods steht ganz mit dem etwas 
abseits vom Chlor und Brom befindlichen Verhalten dieses 
Elementes im Einklang. Möglicherweise ist auch die Maximal- 
valenz des Jods größer als 7. Wie die Halogene so verhalten 
sich auch die Elemente Schwefel, Phosphor, Arsen, Silicium, 
Zinn. Während in Verbindungen wie CS,, (C,H,),8, PCI,, 
AsCl, etc. die Innenräume größer sind, als die Maximalvalenz, 
sind die Elektronenräume kleiner. Es muß also auch hier 
ein kausaler Zusammenhang bestehen zwischen der Verkleine- 
rung des Elektronenraumes und Vergrößerung des Innenraumes 
der Atome. Am auffallendsten zeigt sich diese reziproke 
Beziehung der beiden Räume bei den Ringverbindungen. 


by Ma b,—Ma 
Benzol C,H, . . . . . 66,4 25,98 40,47 +3,0 — 6,2 
Äthylbenzol C,H,,. . . 96,0 85,44 60,56 +3,0 6,4 
Phenol C,H,O . . . . 70,8 27,75 42,55 +3,83 7,0 
Anilin C,H,N . . . . 12,6 3027 42,38 +4,5 9,1 
Nitrobenzol C,H,NO,. . 82,0 82,85 49,65 +5,1 6,8 
Chlorbenzol!) C,H,;Cl. . 78,5 30,90 47,60 +3,2 -7,0 
Brombenzol') C,H,Br. . 82,2 88,76 48,44 +2,9 — 6,5 


Naphtalin C,H, . . . 102,3 48,9 584 +2x39 -2x 68 


1) Die Refraktionsstere fiir Cl und Br wurde gleich 7 bez. 11, die 
Stere fiir den Elektronenraum fiir beide Elemente gleich 6,0 gesetzt. 
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bindungen unter z, das Inkrement für den Innenraum und 
unter z, das Dekrement für den Elektronenraum enthalten. 
Die Werte wurden auch hier mit Hilfe der mittleren Steren- 
werte 0,787 bez. 1,70 berechnet. 

Während somit der Innenraum (wenn man vom Anilin 
und dem — assoziierten — Nitrobenzol absieht) im allgemeinen 
um etwa 83 Steren größer ist, als der nach dem Sterengesetz — 
berechnete Raum, ist der Elektronenraum für jeden Ring (vgl. 
Naphtalin) um etwa 6 Steren kleiner. Der Expansion des 


des Elektronenraumes um 6 Steren. Das Sterengesetz wäre — 
somit in bezug auf den Elektronenraum erfüllt, wenn man 
im Benzolring den Kohlenstoff als dreiwertig annehme. In- — 
dessen steht dieser einfachen Deutung der Umstand entgegen, 


hält, so daß der Ringschluß und nicht die Doppelbindungen 
als die Ursache der Kontraktion des Elektronenraumes an- 
zusehen sind. Bemerkenswert ist noch, daß der größeren 
Kontraktion des Elektronenraumes beim Anilin auch eine 
größere Expansion der Innenräume entspricht. An der Rezi- 
prozität dieser Raumbeziehnungen ist demnach nicht zu zweifeln. 
Worauf beruht dieselbe nun? Mir scheint, die Ursache ist — 
leicht zu finden. 


vom Innern der Atome nach außen wirkender Atomdruck ent- 
gegen, welcher eine Ausdehnung des Atominnern zur Folge hat. 

Es ist also ein ganz bekanntes Prinzip, welches auf diese 
Beziehungen von Innenraum und Elektronen- 


Stoffe zusammengestellt, sowie die Elemente N, O und die 
einfachen My CO, und NH,. Unter n, und n, finden 


Ma b, — Ma 
sich die die Werte und während n die Zahl 


der Valenzen angibt, wenn Sauerstoff i in den betreffenden Ver- 4 
bindungen zweiwertig angenommen wurde. 4A ist der nur in 


In der vorstehenden Tabelle ist für einige derartige Ver- nr 
nenraumes um Steren ENLSDIICHT soll pine MOntraktioN 
ıB das Hexamethylen (vgl. weiter unten) sich ebenso ver- Be 
a 
Dem äußeren Affinitätsdrucke, welcher die Atome verbindet, a 
und eine Kontraktion der Elektronenräume herbeiführt, wirkt ein <a 
. . 
volumen in einfachster Weise Anwendung findet. a 
In der folgenden Tabelle sind nun einige — assoziierte — a 
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sehr roher Weise berechenbare!) Assoziationsfaktor der von 
bindung. 

by Ma b—Ma n Me A 
Methylalkohol CH,O . . 29,8 8,16 21,64 10 104 12,7 2,5 
Athylalkohol C,H,O . . 44,9 12,71 82,19 16 162 189 1,8 
Isoamylalkohol C,H,,O . 85,6 26,62 58,98 84 88,8 84,7 1,5 
Ameisensäure CH,0, . . 28,9 8,52 20,88 10 108 12,0 2,0 
Essigsäure C,H,0,. . . 48,8 12,98 80,87 16 164 182 1,6 
Isovaleriansäure C,H,,O, 85,8 26,72 59,08 84 84,0 84,7 1,2 
Aceton C,H,O . . . . 58,2 16,05 87,15 20 20,4 21,9 1,4 
Äthylformiat C,H,O, . . 58,4 17,98 40,47 22 22,7 288 1,8 


Sauerstoff O,. . . . . 128 408 872 4 52 51 — 
Stickstoff N,... . . 250 441 2059 6 56 121 — 
Kohlensäure CO, . . . 25,5 6,71 18,79 8 85 11 — 
Ammoniak NH,. . . . 180 5,68 1287 6 7,2 78 — 


Die assoziierten Verbindungen haben ein größeres physi- 
kalisches Interesse, namentlich deshalb, weil insbesondere diese 
Stoffe infolge von Absorption elektrischer Energie eine anormal 
vergrößerte Dielektrizitätskonstante aufweisen. 

Wie es kommt, daß gerade derartige Stoffe mit Hydroxyl- 
gruppen etc. befähigt sind, elektrische Wellen von großer 
Wellenlänge zu absorbieren, ist noch unbekannt. Unter diesen 
Umständen verdienen die abweichenden Volumverhältnisse 
dieser Verbindungen Beachtung, welchen auch ein hohes 
chemisches Interesse zukommt, insofern dieselben eine Ent- 
scheidung der Frage zulassen, ob assoziierte Stoffe zu den 
atomistischen Verbindungen gehören, oder ob der Zusammen- 
hang der Moleküle nicht durch Elektronen vermittelt wird. 

Wie die Werte n, im Vergleich mit n zeigen, sind die 
Elektronenräume stark vergrößert. Die Differenz n,—n geht 
den Assoziationsfaktoren einigermaßen parallel, und wenn man 
nur diese Werte beachtet, so wäre man geneigt, den Sauer- 
stoff in diese Verbindungen vierwertig zu setzen und die Ver- 
bindungen als Verbindungen im Sinne der Valenztheorie auf- 
zufassen. Indessen diese Auffassung halte ich für falsch, denn 
die Refraktionsstere (vgl. die Werte n, und in Tabelle p. 522 
Glyzerin, Milchsäure etc.) wird bei diesen Verbindungen ent- 
weder gar nicht oder meist sehr wenig vergrößert. Wenn man 


ball Traube, Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 30. p. 273. 1897; P.Walden, 
Ztschr. f. physik. Chem. 46. p. 108. 1908; 54. p. 129. 1906; 55. p. 207. 1906. 
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_ beispielsweise beim Methylalkohol unter Berücksichtigung des 
Assoziationsfaktors den Sauerstoff vierwertig annehmen würde, 
so erhielte man an Stelle des mittleren Sterenwertes 0,787 den 
ganz anormalen Wert ca. 0,69. Weiter unten komme ich at 
die assoziierten Verbindungen zurück. 

Die Elemente O,, N, sowie die Verbindung CO, und NH, 
verhalten sich wie die aetoniierten Stoffe, ob wir indessen be- 
rechtigt sind, hier auch dieselbe Ursache für dieses Verhalten an- 
zunehmen, läßt sich einstweilen nicht mit Sicherheit entscheiden. 
R by b) Das Volumen bei der kritischen Temperatur. 
Der Quotient aus den kritischen Volumen v, und dem 
Volumen v, beim absoluten Nullpunkt ist bekanntlich sehr 
angenähert konstant.!) Auch assoziierte Verbindungen machen 
keine Ausnahmen. Unter diesen Umständen sind die Ergebnisse 
bei der kritischen Temperatur dieselben wie beim absoluten 
Nullpunkte. Wird nach van der Waals 4,=}v, geseiat;, 
so berechnet man?) für die folgenden nicht assoziierten Ver- 
bindungen die unter 5, — M,/n enthaltenen Steren für den 
Elektronenraum. 


b, wi ‚mas 

n-Pentan C,H,, . . - 108,8 25,82 77,98 82 2,44 eg 
i-Pentan C,H,, . . . . 102,2 25,82 7688 82 240 
Hexan . . . 1221 29,70 9240 88 248 
Oktan . . . . 168,0 88,95 12405 50 248 - 
Hexamethylen C,H, . . 108,2 27,56 174,64 (80) 248 
Benzol . . . . . 854 25,98 59,47 (24) 248 
Chlorbenzol C,H,Cl . . 102,1 80,90 71,20 (29) 2,45 Cl=60. 
Brombenzol C,H,Br . . 107,5 388,76 78,40 (80) 2,45 Br=7,0_ 
Äthyläther C,H,,O. . . 93,6 22,81 71,29 28 254 


Methylpropionat C,H,O,. 94,0 22,41 71,59 28 266 © 
Propylalkohol C,H,0 . . 12,5 17,42 55,08 22 2500 


Der Elektronenraum für 1 Chloratom ist, wie Chlorbenzol — 
und weitere Verbindungen zeigen, bei der kritischen Tem- 
peratur gleich 5,5—6 Steren wie beim absoluten Nullpunkte, für — 
Brom ist der Raum gleich 7 Steren, und für Fluor gleich 1 Stere. 


1) Vel. J. Traube, Ann. d. Phys. 5. p. 552. 1901. te 
2) Die Zahlenwerte be sind meiner Ans. 4 ‘Phys. 552. 
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Besonders bemerkenswert ist das analoge Verhalten von 
Hezamethylen und Benzol. Die Verkleinerung des Elektronen- 
raumes beim Benzol ist danach, wie ich bereits in meinen 
früheren Abhandlungen annahm, auf die Ringbildung nicht 
aber auf die sogenannte Doppelbindung zurückzuführen. Diese 
Verkleinerung entspricht sowohl bei Hexamethylen wie Benzol 
etwa 6 Steren. Im charakteristischen Gegensatz zu dem Ver- 
halten beider Verbindungen in bezug auf den Elektronenraum, 
steht ihr Verhalten in bezug auf den Innenraum, oder die Refrak- 
tionsstere. Für Hexamethylen war (für n=36) M, /n= 0,766, 
dagegen für Benzol (für n=30) M,/n = 0,864. Man ersieht 
hieraus, welche Wirkung die Addition der sechs Wasserstoff- 
atome an das Benzolmolekül zur Folge hat. 

Die assoziierten Verbindungen verhalten sich wie beim 
absoluten Nullpunkte. Wird Sauerstoff zweiwertig angenommen, 
so berechnet man 6, — M,/n für Methylalkohol gleich 3,11, 
Äthylalkohol gleich 2,68, Äthylformiat gleich 2,66 und Essig- 
säure gleich 2,74. 

Bei der kritischen Temperatur ist v,p,= #7, An Stelle 
von v, kann man daher auch den kritischen Koeffizienten 7, /p, 
setzen. Da diese Koeffizienten für eine weitaus größere An- 
zahl von Stoffen bekannt sind, als die kritischen Volumina, 
so habe ich mit Hilfe der in Landolt-Börnsteins Tabellen 
angegebenen Werte die Quotienten 7,/p,:n für eine große 
Anzahl von Stoffen berechnet. Ein kleiner Auszug dieser Be- 
rechnungen findet sich in folgender Tabelle: 


Athyln C,H,. ...... 5,50 12 0458 
Äthyläther C,H,,0 . . . 12,68 28 17 ) 
Äthylacetat O,H,O,. . . » . 18,08 28 0467 
Isoamylen C,H, . . . 18,70 30 
30 
Athylpropionat O,H,,0, . . . 16,20 84 0,476 = 
Athylbutyrat C,H,,0,.. . . . 18,92 40 0,478 
Cymol . .. . 28,78 48 0,474 


Dekan oH es 28,38 62 0,457 DR ; 
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Wasserstoff H, ...... 1,55 2 

8,06 4 
Stickstoff N . ...... 8,74 6 

x Kohlenoxyd CO. ..... 8,72 6 
ve Ammoniak NH, ...... 8,54 6 
Kohlensäure CO,. . » 4,08 8 
Btiekoxydul O0... ... 412 8 
Äthylalkohol C,H,O . . . . 8,10 16 
Methylformiat C,H,0,. . . . 10,41 16 
Essigsäure C,H,O, . ... =. 8,60 16 


a Der erste Teil der Tabelle enthält nicht assoziierte Stoffe. 


Der Quotient 7,/p,:n ist annähernd konstant. Für jeden 
Benzolring (und ebenso Hexamethylenring) mußte indessen (vgl. 
p. 532) n um 6 Valenzen verkleinert werden. 

Der zweite Teil der Tabelle enthält assoziierte Verbin- 
dungen und einige Elemente sowie sehr einfache zusammen- 
gesetzte Stoffe. Hier ist der Wert Z,/p,:2 größer als der 
normale Wert. Ob wir aber deshalb die Zahl der Valenzen 
1 größer annehmen dürfen, erscheint mir zweifelhaft. 

Wenn wir mit Hilfe des mittleren normalen Wertes für 

T, | p,:n = 0,465 aus nicht assoziierten Verbindungen der 

Halogene, des Schwefels, Selens etc. die Volumina dieser 

Elemente berechnen, so erhalten wir Fl= 1, Cl = 5,5, Br = 7, 

S=6, Se = 7, ferner Sn bez. Ge (aus den Chloriden) = 12 bez. 8, 

Kr = 8, X =10 etc. Diese Werte sind somit, soweit als ver- 

gleichbar, annähernd dieselben wie beim absoluten Nullpunkte. 

Bemerkenswert ist in dem zweiten Teile obiger Tabelle, 

daß bei gleicher Zahl der Valenzen beispielsweise für H,O 

und O,, ferner N,, CO, NH, sowie CO, und N,O die Quotienten 

T,/p,:n nur wenig verschieden sind. er 

vit 

Gy 3 ec) Das Volumen beim normalen Siedepunkte, 
Inder folgenden Tabelle sind für eine Anzahl von Stoffen) 
die Werte vp, M,, dr, bp —M,, v— b und n, sowie ferner 


4 
537 
T, E 
Pr 
0,795 
0,765 
0,510 
0506 
0.588 
a 
Na 1) J. Traube, Ann. d. Phys. 8. p. 800. 1902. 


die Quotienten v—4/n, M,/n und 5r— M,/n zusammen- 


q 


J gestellt. 

tp Ma br br-Matp-b n aon 
i-Pentan C,H, . . - 117,9 25,82 87,3 61,98 80,6 82 0,791 1,94 0,96 
n-Hexan C,H,,. . . 189,8 29,70 104,1 74,40 35,7 88 0,787 1,96 0,94 
n-Oktan C,H,, . . . 186,9 88,95 135,0 96,05 51,9 50 0,779 1,92 1,04 
Äthyläther C,H,,O . 106,4 22,81 79,8 56,99 27,1 28 0,796 2,08 0,97 
Athylacetat C,H,O, .:106,0 22,14 78,7 56,56 27,3 28 0,791 2,02 0,97 
Benzol C,H, . 96,2 25,98 72,1 46,17 24,1 (24) — 1,92 1,00 
Methylformiat C,H,O, 62,7 — 47,6 — 15,1 16 — — 0,94 
Methylalkohol CH,O . 42,8 8,16 82,8 24,64 10,0 10 0,816 2,46 1,00 
Essigsäure C,H,0,. . 63,8 12,98 48,0 85,07 15,8 16 0,808 2,19 0,99 
Wasser H,O . 18,9 8,82 15,5 11,68 84 4 0,955 2,92 (0,85) 
Quecksilber Hg . 15,72 — 142 — 15.2 — — (0,75) 


Die Tabelle lehrt, daß die Werte und sehr an- 
genähert gleich groß sind. Bei Ringverbindungen des Sechs- 
ringes (vgl. Benzol, ebenso Hexamethylen) müssen wir wie beim 
absoluten Nullpunkt und der kritischen Temperatur die Zahl 
der Valonen n um sechs verringern. Bemerkenswert ist es, 
daß auch für die assoziierten Stoffe (vgl. Methylformiat, Methyl- 
alkohol, Essigsäure, Wasser) die Werte v— 5 nicht größer sind, 
als die Zahl der Valonen, welche unter der Annahme be- 
stimmt wurden, daß der Sauerstoff zweiwertig ist. Wir werden 
sehen, daß bei gleicher Temperatur (0° C.) gerade diese Ver- 
bindungen sich durch ein geringeres Kovolumen auszeichnen. 
Bekanntlich wird bei diesen Verbindungen der Siedepunkt er- 
höht, und es scheint allgemein der Satz gültig zu sein, daß 
eine Flüssigkeit siedet, wenn die Kovolumina sich verhalten, 
wie die Zahl der Valenzen. Während die Quotienten v— b/n 
für assoziierte und nicht assoziierte Stoffe gleich groß sind, 
ist dieses nicht der Fall für die Innenräume der Atome M, 
sowie die Elektronenräume 67—M,. Die Quotienten M_/n 
und 467— M,/n zeigen, daß hier ebenso wie beim absoluten 
Nullpunkt und der kritischen Temperatur namentlich für die 
Elektronenräume jene Quotienten bei den assoziierten Flüssig- 
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or En 4) J. Traube, Ann. d. Phys. 5. p. 552. 1901. 


539 
bin aber (vgl. weiter unten) nicht geneigt, hieraus zu ri 
daß wir aus diesem Grunde das Sauerstoffatom in diesen Ver- 
bindungen vierwertig annehmen müßten. 


Beim normalen Siedepunkt ist!) (selbst für assoziierte 
Flüssigkeiten) angenähert v/v — 5 = 3,75. Daraus folgt, daß das 
Molekularvolumen beim Siedepunkte das 3,75fache Produkt 
der Valenzzahl ist. Das große hier vorliegende Material?) zeigt, 
daß dies auch allgemein zutrifft. Bei den Ringverbindungen 
gilt indessen die Gleichung v = 3,75n nur, wenn n für jeden Er 
Ring um eine bestimmte Größe (vgl. weiter oben) verkleinert 
wird; dieser Umstand ermöglicht es dem Chemiker, die Zahl der 2 
Rings zu bestimmen, eine Tatsache, welche fiir die rar 
der Konstitution von Stoffen nicht ohne Bedeutung ist. Der 
Satz v = 8,75 n gilt für die Halogenderivate, wenn man (vgl. weiter 
oben) für Cl den Volumenwert 6, für Br=7 und für J=9 m. 
Ebenso erhält man S=6, P= 7, ebenso As = = 7 und Sb= 


stoff, Silicium, Titan, Germanium und Zinn zu den Werten 

führen C = 4, Si= 8, Ti= 9, Ge =8 und Sn?) = 11(12). 3 
Aus van der Waals Zustandsgleichung in Verbindung ~ 

mit Troutons Regel folgt, daß die molekulare Verdampfungs- 


bekannte Kohäsionsgröße ist. Setzen wir v = konst.n, so zer 
sich, daß die molekulare Verdampfungsarbeit der Größe a 
direkt, der Zahl der Valonen umgekehrt proportional ist. 


; be d) Das Volumen bei gleicher Temperatur (bei 0°C.). 


Die Tabelle p. 540 enthält für eine Anzahl von Ver- 3 
bindungen unter v, und »,,, die Molekularvolumina beim ab- 
soluten Nullpunkte bez. bei 0°C., unter 4,,, die von a 


de 1) Vgl. meinen Grundriß der Pbysik. Chem. 1905. p. 156. 
iz 2) Vgl. Landolt-Graham-Ottos Lehrb. d. Chem. I. 1. ER 
8) Die Werte Ge = 8 und Sn = 12 wurden aus den kritischen N 
Koeffizienten 7,/p, der Chloride abgeleitet, ebenso folgt aus denselben x 
Se = 7. 


t 
h 
Pi 
ihe 
wärme beim Siedepunkt gleich a/v = konst. ist, wenn a die a 
“Som 
bats - 
i 
- 
4 
‘ 


M, &- Mohn (© — 

entan O,H,,. » » . » 80,5 1124 86,9 25,82 61,58 25,5 

#Pentan . - 81,8 1188 87,5 25,82 62,18 25,3 
Hexan - . 948 197,1 101,1 29,70 71,40 26,0 
3 Oktan C,H,, . . . 19285 158,8 128,1 88,95 89,15 80,2 
Hexamethylen C,H, . - — 105,2 84,8 27,56 57,24 20,4 
Benzol OH, . . . . - 664 865 70,8 25,98 44,87 16,2 
 Fluorbenzol . . . 706 91,5 74,1 11,4 
Chlorbenzol C,H,Cl. . . 79,0 99,5 828 80,90 51,90 16,7 
8 Brombenzol O,H,Br. . . 82,2 1089 87,1 388,76 58,34 15,8 
S Jodbenzol C,H,J. . . . 89,8 1093 98,5 _ _ 15,8 
& Chlorkoblenstoff CCl . . 72,5 94,0 75,7 2640 49,80 18,8 
"5  Zinnchlorid SnCl, . . . 87,4 118,8 91,8 _ _ 22,0 
Äthyläther C,H,O . . . 72,2 100,6 78,1 22,81 55,81 22,5 

5 Methylformiat C,H,O,. . 45,8 60,5 41,4 _ _ 18,1 
Methylacetat C,H,O, . . 57,8 17,4 61,3 18,038 48,27 16,1 

Athylformiat 0,H,0, . . 584 78,4 61,9 17,98 48,97 16,5 
Athylacetat C,H,O,. . . 72,8 96,4 76,8 22,14 54,66 19,6 
Methylalkohol CH,O 24,84 6,5 

Äthylalkohol C,H,O 10,4 
Propylalkohol C,H,O 12,5 
Essigsäure C,H,O, 9,7 
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spätere Abhandlung von Bedeutung sind. 

Während für die Volumenwerte der Ringverbindungen und 
der Halogene ganz dasselbe gilt, wie für die Siedepunkte, 
kritische Temperaturen und den absoluten Nullpunkt, inter- 
essieren hier besonders die assoziierten Verbindungen (die i 
Alkohole, Essigsäure, Methylformiag, 


Zahl der Valenzen n, so wird (für Sauerstoff n = = 2) wie fir 
die übrigen Temperaturen der Quotient 5— M,/n für die 
assoziierten Stoffe größer als für die normalen Verbindungen x 
(beispielsweise für Methylalkohol gleich 2,48, für die Kohlen- 
wasserstoffe im Mittel gleich 1,8). Dahingegen sind die Kovolu- 


rechneten inneren Drucke a/v? besonders groß. 

Beim Siedepunkte haben beispielsweise isomere Verbin- 
dungen, wie Äthyläther und Butylalkohol, gleiches Kovolumen. 
Die assoziierte Verbindung, in diesem Falle der Butylalkohol, 
hat aber einen ganz wesentlich höheren Siedepunkt, daraus 
folgt schon, daß bei gleicher Temperatur das Kovolumen des 
Butylalkohols (vel. die Alkohole) wesentlich kleiner ist. poo 


isomere Methylformiat. 

Die assozüerten Stoffe sind hiernach keine atomistischen Ver- 
bindungen, sondern es sind Stoffe, deren Moleküle unter einem 
besonders großen inneren Drucke stehen. Der Assoziationsgrad — 
ist diesem inneren Drucke proportional. Der größere innere 
Druck führt eine entsprechende Verkleinerung des Kovolumens 
herbei, und es macht sich nun (vgl. p. 533) ein entsprechen 
der Gegendruck geltend, welcher eine geringe Vergrößerung 
der Innenräume und eine erhebliche Vergrößerung der Elek- 


tronenräume zur Folge hat. Diese Auffassung der assoziierten = 


1) 22420” ist das mittlere Molekularvolumen im Gaszustande bei 0° 
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mina fir die assoziierten Verbindungen besonders klein, und Met 
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Stoffe ist namentlich in chemischer, vielleicht aber auch in 
physikalischer Hinsicht recht beachtenswert. Es ist mir hier- 
nach zweifelhaft, ob wir in homogenen assoziierten Stoffen 
ein Gleichgewicht verschieden großer Molekeln anzunehmen 
berechtigt sind. 1) 


1) Ich werde über diese Verbindungen in den Ber. d. Deutsch. chem, 
Gesellsch. noch Näheres veröffentiichen. 
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(Eingegangen 8. Januar 1907.) 
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= 4 (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die vorliegende Arbeit bildet eine Fortsetzung der in 
diesen Annalen Bd. 21. p. 929. 1906 erschienenen Unter- — 
suchungen über das VerkLalten von Aluminiumanoden. In den- ; 
selben war die Annahme begriindet, daB der hohe Spannungs- = 
verlust an Aluminiumanoden durch eine sehr dünne Gashaut 
(Sauerstoff) verursacht wird, welche sich unter dem Einfluß = 
des Stromes unmittelbar an der Oberfläche des Aluminiums — 
ausbildet, zugleich mit einer sehr viel dickeren festen, porösen 
Haut, und zwar wahrscheinlich in den Poren derselben und 
durch dieselbe gestützt. Bezüglich der einzelnen Versuche, 
welche zu dieser Annahme führten, sowie bezüglich der be- 
nutzten Apparate und Schaltungen sei auf die erwähnte u 
verwiesen. 

Um ein Urteil über die Dicke der Gasschicht zu ge- 
winnen, war die Kapazität derselben als Funktion der vorher- 
gegangenen Spannungsbelastung nach der absoluten Methode 
von Maxwell-Thomson mit Hilfe eines rotierenden Unter- 
brechers gemessen. Es ergab sich, daß die Beziehung zwischen 
der Kapazität der Gasschicht und der maximalen Spannung, — 
welche sie vorher bei sehr geringer Stromdichte ausgehalten — 
hatte (bis zu welcher sie ,,formiert* war), für alle untersuchten 
Elektrolyte gemeinsam galt, und von der Dauer der vorher- 
gehenden Einschaltung ganz unabhängig war, sofern nur die 
Zelle vollständig formiert war. ny 

Die Kurve, welche diese Beziehung darstellt, findet eo 
in nachstehender Fig. 1. In der erwähnten ersten Arbeit war 
nicht diese Beziehung zwischen Kapazität und Spannung der 
Gashaut, sondern der größeren Anschaulichkeit wegen die Be- 
ziehung zwischen Dicke und Spannung der Gashaut angegeben, 
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wobei die Dicken aus den Kapazitäten unter Auschiih einer 
e=1 berechnet waren. 


ua* Mikrofarad ** Atmosphären *** 
150 60 


500 


ger: 


600 
Spannung, Volt 
* In Kurve a. ** In Kurve b. 


Fig. 1. 


a Diese letztere Beziehung, welche ebenfalls als Kurve in 
_ Fig. 1 wiedergegeben ist, zeigt, daß die Dicke der Gashaut 
anfänglich ungefähr proportional der ausgehaltenen Spannung, 
später schneller wächst. 

Die Dielektrizitätskonstante 1 wurde gewählt, weil es sich 


Da bei der Fortführung der Untersuchung absolute Werte 
er der Größenordnung nach gebraucht werden, soll 
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noch eine andere Annahme entwickelt werden, die vielleicht 
wahrscheinlicher ist. 


I. Voruntersuchungen über die Dielektrizitätskonstante und die 
Dichte der Gashaut. 


1. Prüfung der Annahme s=1. 


Die Dielektrizitätskonstante des Sauerstoffs, aus dem die 
Gashaut besteht, ist experimentell noch nicht bestimmt. Nun 
hat sich aber für die Gase, deren Dielektrizitätskonstante genau 
bestimmt wurde, die Forderung des Maxwellschen Gesetzes: 


& = n? (n Brechungsindex) 


gut bestätigt gezeigt. Diese Gleichung ergibt für Sauerstoff 
von 760 mm Druck und 0°C. ee 2: 


Ferner ist &— 1 proportional der Dichte, und zwar gilt 


fir Sauerstoff 
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wenn für den Druck von 760mm das relative Volumen v=1 
gesetzt wird. 

Wenn also die Gashaut eine große Dichte besitzen sollte, 
so müßte ihr eine von 1 wesentlich abweichendo Dielektrizitäts- 
konstante zukommen. 


2. Die elektrostatischen Drucke dois . 


Sobald nun die Gashaut an Spannung liegt, steht sie 
unter einem elektrostatischen Drucke, dessen Größe sich leicht 
ermitteln läßt. Da für den Kondensator, dessen Dielektrikum 
die Gashaut ist, der Abstand der beiden Belegungen (Alu- 
minium-Elektrolyt) gegenüber ihrer Fläche verschwindet, so gilt 
für die gegenseitige elektrostatische Anziehungskraft die Formel 
(1) Dynen, 


82.0 


. 


wo & die Dielektrizitätskonstante, 7 die Potentialdifferenz in 

* elektrostatischen Einheiten, f die Fläche (gem), a der Ab- 
stand (cm) ist. 
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Ferner ist in elektrostatischem Maß die Kapazität eines 
solchen Kondensators 


(2) 


daraus in Verbindung mit (1): 


T 


Durch Umrechnung auf elektromagnetische Einheiten ergibt 


für 1 gem Fläche 


| 
wenn V in Volt, C in Mikrofarad eingesetzt wird. _ 

ED: Die in Fig.1 für e=1 eingetragene Kurve der maximalen 

elektrostatischen Drucke als Funktion der Maximalspannungen 
oder der (vorläufig nur relativ bekannten) Dicken der Gashaut 
zeigt, daß die Gashaut unter hohen Drucken steht, welche bei 
er geringen Hautdicken ungefähr 5500 Atm. betragen und bei 
einer Maximalspannung von 500 Volt auf 1500 Atm. ge- 
sunken sind, falls e=1 ist 


8. Verhalten der Gashaut bei Spannungsänderungen. 
Bei Wegnahme dieser Drucke sollte man eine lebhafte 
_ Expansion der Gashaut erwarten. Denn wenn z. B. die Span- 
nung einer bis 400 Volt formierten Zelle von 400 Volt auf 
4 Volt erniedrigt wird, so sinkt der elektrostatische Druck von 
2100 Atm. auf 0,21 Atm. Dem entspricht bei 760 mm Luft- 
druck eine Volumen- und Dickenzunahme auf das 470fache. 
Eine solche Expansion der Gashaut bei Verringerung des 


ringen Spannung belastet ist. 

R Solche Versuche wurden zunächst nach der absoluten 

Methode von Maxwell-Thomson ausgeführt, indem als MeB- 
spannung einmal die Maximalspannung der Zelle, dann eine 
Spannung von 2 Volt benutzt wurde. Als Mittel aus mehreren 
Messungen an einer bis 80 Volt formierten Zelle mit (NH,),CO, 


Dynen 
ss @ilektrostatischen Druckes läßt sich dadurch ermitteln, daß die 
0 Kapazität der Gashaut gemessen wird, einmal, wenn sie mit 
u ee Maximalspannung, dann wenn sie mit einer möglichst ge- 
RER 
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Meßspannung Widerstand Kapazität 


840000 Ohm 6,04. 10-7 Farad 
2 „ 2800000 „ 5,88.10-" „ 


Da scheint also wirklich bei Verringerung der Spannun 
die Kapazität abzunehmen, die Gashaut also dicker zu werden. 
Aber diese Dickenzunahme ist kaum merklich, und von einer 
Expansion auf das Mehrhundertfache kann gar keine Rede 
sein. Ferner scheint der Widerstand der Gashaut von der 
Spannung abhängig zu sein. (Die durch ihn bedingte Kor- 
rektion wurde natürlich in beiden Fällen angebracht.) 

‘Nun wird aber bei dieser Methode der Kondensator 
während jeder Periode kurz geschlossen, und das erscheint 
höchst unzweckmäßig, wenn es darauf ankommt, sein Verhalten 
unter Spannung zu ermitteln. 

Deshalb wurde auch die Methode des Vergleiches zweier 
Kondensatoren in der Brücke mit Wechselstrom mit einer ge- 
ringen Änderung benutzt. 

In den einen Kapazitätszweig wurde außer der zu messen- _ 
den Zelle noch ein Um- ee 
schalter U eingefügt, mit- 
tels dessen die Zelle sowohl BEE 
an die Maximalspannung 
als auch an eine geringe 
Spannung e gelegt werden x 2 
konnte. 

Es wurde Sorge ge- m 
tragen, daß e stets wesent- 
lich höher als die be- 


nutzte Wechselspannung 
(ca. 2 Volt) war. Sab 

schlossen, während der 
Messung geöffnet, so dB Fig. 2. 


dann der Reststrom der 
Zelle von der Größenordnung 10~* bis 1075 Amp. durch das 
Vibrationsgalvanometer 7 floß. 
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Da die Zelle kein reiner Kondensator ist, muBte der be- 
kannten Kapazität C ein Widerstand w, vorgeschaltet werden, 
um ein scharfes Minimum zu erhalten. 
| w,, w, sind zwei Meßwiderstände, verbunden durch einen 
_ Schleifdraht a, um eine kontinuierliche Widerstandsänderung 
zu ermöglichen. 
- Die Messungen wurden mit einer Zelle ausgeführt, welche 
bein, ), HBO, enthielt, und ergaben folgendes: 


pannung, | 
bis zu 
welcher 


| Vorschalt-| 
wider- 
stand 


Ws 


| Kapazität bei 
| Formierungs- 
spannung 


Kapazität bei 
4 Volt 


Spannung 


Nach der abso- 
luten Methode 


gemessene 


i] 

19,6.107? 
9,88 
8,28 
1,79 


M.F. 


20,0.10”% 
gem 


8,37 
1,84 


40 $2 
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100 
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23,0.10” ? — 


FERN, Die Periodenzahl bei den Messungen betrug 435 in der 
ve Sekunde. Mit den angegebenen Vorschaltwiderständen ließ 


einen bekannten Glimmerkondensator ähnlicher Kapazität er- 
re. setzt. Die für denselben ermittelten Werte wichen um einige 
Promille von den richtigen ab, und es ergab sich bei der 
Spannung e eine um einige Promille größere Kapazität als 
bei der Spannung Z£. 
Die Zelle verhält sich also gegen Wellenstrom, d. i. ein 
_ Strom, bei dem sich nur die Intensität, nicht die Richtung 
te periodisch ändert, wie ein Kondensator mit vorgeschaltetem 
Widerstande. 
Ferner zeigt sich, daß die Kapazität bei Verringerung 
der Spannung nicht nur nicht abnimmt, sondern vielmehr um 
geringe Beträge wächst. 

Endlich ergeben sich nach der absoluten Methode höhere 
Kapazitäten als nach der Methode des Vergleiches mit einer 
bekannten Kapazität mit Wellenstrom. Jedoch erscheinen die 
Einwände gegen die absolute Methode für den vorliegenden 


Kapazität 


wurde = 
4 2 m 
| 
sich im iprationsgalvanom r ein scharies, gut eins ares 
ae Minimum erzielen. Nach jeder Messung wurde die Zelle durch 
ex: 
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Fall yerliger als gegen die relative, so daß die ‘nach der 
ersteren erhaltenen Werte als die zuverlässigeren angesehen 
werden können. 

Aus dem Ergebnis der vorstehenden, zur Orientierung an- __ 
gestellten Versuche, daß nämlich die Gashaut bei Verringe- 
rung der Spannung nicht expandiert, wird man sich am ein- 
fachsten die Vorstellung bilden, daß die poröse feste Haut 
die Gashaut in einem stark verdichteten Zustande bindet, ähn- 
lich wie z. B. die poröse Holzkohle verschiedene Gase in stark 
verdichtetem Zustande zu binden fähig ist. Es leuchtet ein, 
daß das Hinzufügen oder Wegnehmen von einigen Tausend 
Atmosphären elektrostatischen Druckes die Dichte eines Gases 
nicht wesentlich ändern kann, wenn dasselbe von vornherein 
eine Dichte besitzt, die einem Drucke von mehreren Tausend 
Atmosphären entspricht. 


4. Ermittelung von «. 


Mit Hilfe dieser Vorstellung lassen sich ungefähre Werte 
der Dielektrizitätskonstanten s ermitteln. Die Verbindung der 
Gleichung 


a2 
mit den von _Amagat)) gefundenen Werten des relativen Vo- 
lumens des Sauerstoffs bei hohen Drucken ergibt folgendes: 
Druck Relatives Volumen 


al in Atm. bei 15°C. 
1,000 546 


1 1 

1000 000100 1,908 
20000 tire. ‚378 


3000 0001296 1,422 


stoff zu 1,465?) bestimmt wurde. 

é ändert sich demnach bei hohen Drucken nur wenig. 


Für die Berechnung der Dicke der Gashaut aus der Kapazität 
soll in den folgenden nur der Größenordnung nach gebrauchten 


Zum Vergleich sei erwähnt, daß e für flüssigen Sauer- 


1) E. H. Amagat, Compt. rend. 111. p. 871. 1890; Ann. de chim. 
: et phys. (6) 29. p. 68. 1898. 52 
4 2) F. Hasenöhrl, Comm. Phys. Lab. Leiden Nr. 52. 1899. Pi: 
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Zahlenangaben s= 1,4 gesetzt werden. Zum Vergleich sind 

außerdem die Werte hinzugefügt, die sich unter der Annahme 
 &=1 ergeben. Wird s= 1,4 angenommen, so sind die an- 
= gegebenen elektrostatischen Drucke durch 1,4 zu teilen. 


I. Spannungsgefille in der Gashaut in wirksamer Richtung. 


Mit Hilfe dieser Annahme läßt sich nun die absolute 
Dicke der Gashaut ermitteln. Sie ist in Fig. 1 als Funktion 
der Maximalspannung angegeben. 
rs Die Kurven zeigen, daB die Dicken der Gashaut sehr 
he gering sind und demgemäß ein sehr hohes Spannungsgefälle 
u ihr herrscht. Dasselbe beträgt anfangs 8200 Volt /u 
=: (8,2 Millionen Volt pro Millimeter) für &=1,4 bez. 11500 Volt/u 
ae für «= 1 und bei einer Dicke von 100 u noch 4500 bez. 
6800 Volt/n. 
“fi Hier ist es nun von Interesse, zum Vergleiche die Ver- 
suche heranzuziehen, welche von Earhardt}), Shaw’), Hobbs’) 


= Ermittelung der Beziehung zwischen Funkenspannung und 


für sehr geringe Elektrodenabstände an- 


Diese Yamsıka ergaben übereinstimmend, daß bei sehr 
=i geringen Elektrodenabständen (die Beobachtungen erstrecken 
- att sich bis hinunter zu 500 wu) die Funkenspannung dem Elek- 
oe trodenabstande direkt proportional und von der zwischen den 
Elektroden befindlichen Gasart und dem Druck derselben un- 
abhängig, und daß kein Entladeverzug vorhanden ist. Dagegen 
erwies sich das Spannungsgefälle abhängig von dem Elektroden- 
material. 
Die geradlinige Beziehung gilt für Aluminium bis zu 
einem Elektrodenabstande von 3,2 u bei einem Spannungs- 
 gefälle von 105 Volt/u, für Platin bis 1,8 » bei einem Span- 
 nungsgefalle von 195 Volt/u. Die anderen untersuchten Metalle 
Er zwischen diesen Werten. Hobbs schließt aus den Beob- 
 achtungen, daß bei diesen geringen Elektrodenabständen der 
1) R. F. Earhardt, Phil. Mag. (6) 1. p. 147. 1901. Sh ble 
2) P. E. Shaw, El. London p. 978. 1906. 5 LP 
8) G. M. Hobbs, Phil. Mag. (6) 10. p. 617. 1905. eat: 
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Elektrizitätstransport durch Ionen der Elektroden bewirk 
würde. 
Diese Ionen können nun wohl nur negative Elektronen 
sein, denn nur diese sind in Metallen frei vorhanden. Nach 

allen bisherigen Beobachtungen schien es jedoch unmöglich, 
diese Elektronen allein durch Spannungsgefälle aus Metallen 
in ein Gas austreten zu lassen. Es erscheint aber durchaus __ 
nicht undenkbar, negative Elektronen aus einem Metall in ein _ 
anderes, in einem äußerst geringen Abstande befindliches, zu 
überführen. Zu einer solchen Annahme des Elektronenüber- 
ganges zwingen eigentlich schon die alltäglichen Erscheinungen 
an Metallkontakten, durch die starke Ströme bei verschwinden- 
der Potentialdifferenz fließen können, während eine tatsächliche 
unmittelbare metallische Berührung doch nur an sehr wenigen 
Punkten stattfindet. 

Bei dem von Hobbs beobachteten Spannungsgefälle von 
105 Volt/u zwischen Aluminiumelektroden erreichen die nega- 
tiven Elektronen eine solche Geschwindigkeit, daß sie ionisierend _ 
auf das Gas wirken können. In der Gashaut auf Aluminium- — 


Hautdicke 4500 Volt/u bez. 6300 Volt/ erforderlich, um 
Funken zu bewirken, also ungefähr das 43 fache bez. 60 fache. 
Das scheint ein Widerspruch zu sein. Derselbe läßt sich 
jedoch mit der Annahme des Uberganges negativer Elektronen 


zur Anode. Die Kathode der Gashaut ist der Elektrolyt. 
Elektrolyten sind negative Elektronen nicht frei en 
Der Übergang ist also hier unmöglich. 

Dagegen sind im Elektrolyten negative Ionen vorhanden. 
Diese müssen den Elektrizitätstransport durch die Gashaut 
übernehmen. Da sie aber eine sehr viel größere Masse als 
die Elektronen besitzen, bedürfen sie auch eines viel höheren 
Spannungsgefälles, um ionisierend wirken zu können, nämlich 
des Spannungsgefälles von 4500 bez. 6300 Volt/u statt 105 Volt/u Br. 
dessen die negativen Elektronen bedürfen. 


Ill. Spaunungsgefälle in der Gashaut in unwirksamer Richtung. 


Die erste Probe auf die Annahme sei die Umkehrung der 
Stromrichtung in der Zelle. In diesem Falle ist Allein 
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ınoden im Elektrolyten sind, wie sich gezeigt hat, bei 100 

i 
leicht lésen. Die negativen Elektronen gehen von der Kathode ee em 

: 


Kathode, der Elektrolyt Anode. Die Kathode enthält jetzt 


freie negative Elektronen. Es müssen also jetzt an der Gas- 
haut Spannungsgefälle auftreten von der Größenordnung der 
von Hobbs und Earhardt gefundenen Werte. 

Bei dieser Gelegenheit mögen die Verhältnisse bei Um- 
kehrung der Stromrichtung kurz erörtert werden. Zur Er- 
klärung des geringen Spannungsverlustes in der Zelle in un- 
wirksamer Richtung wird in vielen Veröffentlichungen angegeben, 
die wirksame Schicht (einerlei ob Gashaut, ob feste „Oxyd- 
haut“) werde durch den in dieser Richtung am Aluminium 
entwickelten Wasserstoff reduziert. Nun wird die Gashaut 
bei vielen Elektrolyten durch das Ausschalten gar nicht, bei 
anderen nur langsam geändert. Also könnte bei plötzlichem 
Umschalten im ersten Augenblick in der unwirksamen Richtung 
nur ein ebenso geringer Strom fließen wie der Reststrom der 
wirksamen Richtung, und die Spannung müßte im ersten 
Augenblick dieselbe sein wie bei wirksamer Stromrichtung. 
Bei 100 wu Dicke und dem relativen Volumen 0,0015 enthält 
1 gem Gashaut 6,7.10”® ccm Sauerstoff von 760 mm Druck 
und 0°C. Um diese Menge zu reduzieren oder neu zu ent- 
wickeln sind 0,111 Amp.sec oder 25 sec bei 0,005 Amp./qem 
erforderlich, während der Reststrom z. B. bei (NH,),HBO, nur 
ca. 0,0001 Amp./qem beträgt. Dieser Reststrom müßte also 
sogar 1250 Sek. fließen. 

Ein Blick auf das Verhalten der Zelle beim Umschalten 
ergibt, daß die Änderung von Strom und Spannung eine 
momentane ist, also nicht durch Reduktion oder Neubildung 
der wirksamen Schicht verursacht sein kann. 

Zur größeren Sicherheit wurde der Einfluß des Umkehrens 
der Stromrichtung auf die Dicke der Gashaut direkt durch 
Kapazitätsmessungen bestimmt, indem die Stromrichtung einer 
bis zu 406 Volt formierten, mit Na,B,O, beschickten Zelle 
bei der konstanten Stromdichte von 0,002 Amp./qcm eine 
bestimmte Zeit lang umgekehrt und dann die Kapazität der 
Gashaut ermittelt wurde. Diese Kapazitätsmessung fand in 
wirksamer Richtung mit 2 Volt statt. Wäre die Haut durch 
das Umkehren verschwunden, so könnte sie sich jetzt nur 
zu einer 2 Volt entsprechenden Dicke, nämlich 0,18 yp for- 
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Es ergab sich aber folgendes: a... 
der Umschaltung Dicke d 
auer der Umschaltung icke der 
mit 0,002 Amp. /gem wirksamen Schicht Schicht 


Diese Messung zeigt also deutlich, daß die Dicke der 
Gashaut in unwirksamer Richtung zwar abnimmt, aber durch- 
aus nicht schnell und auch nicht Null wird, sondern sich einem 
konstanten Werte nähert, der bei 0,002 Amp./qem ungefähr 
das 0,6fache des ursprünglichen beträgt. 

Die Grundtatsache, von der jede Erklärung des Ver- 
haltens der Zelle in unwirksamer Richtung auszugehen hat, 
ist also die, daß die wirksame Schicht in unwirksamer Richtung 
zunächst gerade so vorhanden ist wie in wirksamer Richtung. 

Kehren wir nun zu dem Vergleich mit den Werten von 
Earhardt und Hobbs zurück. Wir hatten schon gesehen, 
daß in unwirksamer Richtung der Spannungsverlust in der 
Gashaut mit den von Earhardt und Hobbs angegebenen 
Werten übereinstimmen muß. 

Zum Vergleich diene zunächst folgende, zum Teil schon 
in der erwähnten ersten Arbeit enthaltene Tabelle. 


II 


Dicke der | Maximal- | Gesamtspannung | Spannung der 
Gashaut spannung |der Zelle in unwirk- Gashaut, 


Elektrolyt ge | der Zelle |samer Richtung bei berechnet nach 


| in wirk- | 9,005 Amp./qem Hobbs 
samer te 
e=1|e=1,4 Richtung Moment dauernd | | 


(NH,),HBO, || 85,8 |120,2| 500 Volt | 25 Volt | 10 Volt| 9,0 Volt|12,6 Volt 


H, AsO, 71,0| 99,5 | 450 | 15 185 | 17,5 10,4 
Na,B,0, 64,4| 90,2| 425 10 6,8 
(NH,),HAsO, || 58,01 81,2 | 400 20 5 6,1 85 
(NH,),HPO, || 48,6 | 68,0| 360 10 5 5,1 ee 
(NH,,CO, | 40,7| 57,0 | 320 16 10 4,3 
KH,PO, || 80,7| 48,0| 260 5 4 3,2 45 


: 
: 
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er Es zeigt sich, daß die Werte der Größenordnung nach 
‚stimmen, Disendere wenn berücksichtigt wird, daß von der 
angegebenen Gesamtspannung der Zelle ja der Spannungs- 
verlust am Pt und im Elektrolyten abzuziehen ist, und daß 
die für den ersten Moment des Umschaltens angegebenen 
Werte durch den kapazitiven Entlade- und Ladestrom ver- 
- größert sind. 

Es wurde versucht, die Spannungen an der Gashaut in 
 unwirksamer Richtung genauer zu ermitteln. Zunächst wurde 
der Spannungsverlust der Zelle in unwirksamer Richtung ge- 
messen, ehe sie formiert war, und daraus der Spannungsverlust 
am Pt und im Elektrolyten ermittelt. Dann wurde die Messung 
_ wiederholt, nachdem die Zelle zu den gewünschten Spannungen 
formiert war. Aus den beiden Messungen ließ sich dann der 
Spannungsverlust in der Gashaut annähernd berechnen. 


Eine mit (NH,),HBO, formierte Zelle ergab folgendes: 


Spannung, Dicke Spannung der | Spannung der 
bis | Gashaut, berechnet 

Per | der Gashaut Gashaut in unwirk- a ach H obbe 
 formiert |— ——| samer Richtung 

: wurde ded e=1,4 bei 0,005 Amp./qem e=1 | e=1,4 

880 Volt | 42,7 up | 59,8 uu) ungef. 5,0 Volt | 4,5 Volt | 6,8 Volt 

408 602 | 848 4,9 6,8 8,9 

410 | 76,5 | 107,2 » 10,0 8,0 11,8 


Diese Ubereinstimmung erscheint hinreichend in Anbetracht 
der beiderseitigen Schwierigkeiten der Messung. Die Annahme, 
daß die Erscheinungen an Aluminiumanoden durch das Fehlen 
von Elektronen im Elektrolyten gegenüber dem Vorhandensein 
von Elektronen im Aluminium bedingt seien, erklärt also: 

b 1. weshalb die Spannungsverluste in beiden Richtungen 
so sehr verschieden sind, 

2 2. warum das Spannungsgefälle in wirksamer Richtung 
so sehr viel größer ist als die von Earhardt und Hobbs 
beobachteten Werte, 

3. weshalb das Spannungsgefälle in unwirksamer Richtung 
mit den von Earhardt und Hobbs erhaltenen Werten über- 
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IV. Durchschlagsversuche. 


Em Diese Annahme läßt sich nun noch durch folgende Uber- — 
legungen und Versuche stützen: Wenn der hohe Spannungs- — 
verlust in wirksamer Richtung durch das Fehlen von negativen 
Elektronen im Elektrolyten bedingt ist, so muß er verschwinden, 
wenn negative Elektronen in den Elektrolyten in die Nähe 
der Gashaut gebracht werden. Also wenn ein beliebiges Metall 
in den Elektrolyten getaucht wird, so daß es dessen Potential © 
annimmt, nach außen aber isoliert ist, und nun in die un- 
mittelbare Nähe der Aluminiumanode gebracht wird, so muB 
der Strom aus dem Elektrolyten in das Metall und vom Metall z 

mit Hilfe der negativen Elektronen zum Aluminium übergehen, 


bestätigt das. Sowie das Metall (Platin) in unmittelbare Nähe 
des Aluminiums gebracht wurde, trat lebhafter Funkeniibergang _ 
ein‘), und die Spannung fiel auf wenige Volt. Sobald das — 
Metall entfernt wurde, war wieder der hohe Spannungsabfall 2 
vorhanden. Von einer mechanischen Verletzung der Gashaut — 
durch das Metall kann das nicht herrühren, denn dieselbe 
ist ja durch die dickere feste Haut geschützt. In der Tat 
konnte man mit einem Glasstabe ziemlich lebhaft auf die 
Aluminiumanode klopfen, ohne daß die Spannung sank. aes 

Gegen den Versuch läßt sich einwenden, daß die Strom- 
verteilung im Elektrolyten durch den Metallstab geändert wurde. : 
Der Versuch gelingt zwar auch mit einem ganz kleinen, auf — 
eine Siegellackstange geklebten Metallstückchen, läßt sich aber 
auf andere Weise einwandsfreier gestalten. er 

Eine Zelle wird bis zu einer bestimmten Spannung formiert, ® Bee 
und zwar eine Zelle, welche durch Ausschalten des Stromes — 
nicht geändert wird. ik 

Nachdem sie formiert ist, wird ausgeschaltet und Queck- 2 
silber eingefüllt, so daß es den Elektrolyten durch sein größeres 
spezifisches Gewicht verdrängt und die ganze Zelle erfüllt. 
Dann muß beim Wiedereinschalten die Stromverteilung in der 
Zelle dieselbe sein wie zuvor. i 

Wird nun zunächst eine geringe Spannung an die Zelle 
gelegt und dieselbe gesteigert, so erfolgt plötzlich unter einem 


we 1) Vgl. auch K. E. Guthe, Phys. Rev. 15. p. 827. 108. 


i der hohe Spannungsverlust verschwinden. Der Versuch Be 
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_ klaren Ton das Durchschlagen der Zelle bei einer miiaiie 
die wesentlich geringer ist als die, bis zu welcher formiert 
also welche die Zelle unmittelbar vorher noch aus- 


Und zwar erfolgte das Durchschlagen der Strecke 5 in 
nebenstehender Fig. 3, also direkt 
vom Quecksilber zum Aluminium, 
durch die feste Haut hindurch, trotz- 

—Z dem dieselbe gut leitet, während 

vorher, ehe Quecksilber eingefüllt 

7 warde, die Strecke a die viel höhere 


Gashaut 


== Sy Spannung ausgehalten hatte. 
iS Daß die Strecke 5 durchschlagen 
= wurde, geht aus folgendem hervor: 
; 1. Nach dem Durchschlagen war 
die Spannung Null, also Quecksilber 


Fig. 3. ides und Aluminium berührten sich un- 
mittelbar. 
2. Die zum Durchschlagen erforderliche Spannung war 
E bei gleicher Formierungsspannung um so höher, je längere 
EI Zeit die Formierung fortgesetzt war. Wie früher nachgewiesen, 
nimmt aber die Dicke der festen Haut, also die Strecke 5, mit 
der Dauer der Formierung dauernd zu, während a konstant 
bleibt. Bei sehr langdauernder Formierung wird 5 so groß, daß 
_ die Durchschlagsspannung größer wird als die Spannung, welche a 
_ ausbalt. Dann findet Durchschlagen erst statt, wenn sich durch 
Überschreitung der Maximalspannung in a ein Funke bildet. 


Elektrolyt KH,PO, (NH,),HBO, (NH,),HBO,! Na,B,0, 
(andere Zelle) 


Spannung, bis zu 
welcher formiert wurde 


165 Volt 450 Volt | 408 Volt 408 Volt 
| 


| 
Durchschlagsspannung | 
bei Formierungsdauer 
von 
15 Min. _ _ 162 Volt _ 
60 88 Volt, 125 Volt _ 230 Volt 
120 | 150 185 = 
12 | 180 185 _ 
über 165 über 450 _ 
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3 Spannungsgefälle an Aluminiumanoden. | 


In vorstehender Tabelle sind die Ergebnisse solcher Durch- 
schlagsversuche zusammengestellt. 

Es finden sich in der Tabelle die Unregelmäßigkeiten, 
welche bei Durchschlagsversuchen stets vorkommen. Doch läßt Ba 
sich das Anwachsen der Durchschlagsspannung mit der Dauer a 
der Einschaltung deutlich erkennen. Die Entladung erstreckt — 
sich also tatsächlich über die Strecke b. Das ist ja auch zu 


Leitung durchwandern. 

Diese Versuche stützen die Annahme, daß die ganzen ‘ 
Erscheinungen an Aluminiumanoden in letzter Linie durch das 
Fehlen von freien negativen Elektronen bedingt sind. 


V. Zusammenfassung. 


ist eine sehr dünne Sauerstoffhaut und läßt sich hohen a RR 
statischen Drucken von mehreren Tausend Atmosphären unter- sae = 
werfen (I.). 

2. Die Dielektrizitätskonstante der wirksamen Schicht wird — 
zu ungefähr 1,4 angenommen (L). 

3. Damit lassen sich die absoluten Dicken der Gashaut 
berechnen (II.). 

4. Die maximalen Spannungsgefälle in der Gashaut be- or 
tragen in’ wirksamer Richtung bei sehr geringen Dicken 
8200 Volt/u, bei einer Hautdicke von 100 up noch 4500 Volt/u (IL). 

5. Die Spannungsgefälle in unwirksamer Richtung befinden 
sich in Übereinstimmung mit den durch Earhardt und Hobbs | 
gefundenen Werten von Entladungspotentialen bei sehr geringen 
Elektrodenabständen. Dieselben fanden ein Spannungsgefälle ee 
von 105 Volt/u (IIL). 

6. Das abnorm hohe Spannungsgefälle in wirksamer 
Richtung und das normale Spannungsgefälle in unwirksamer a 
Richtung lassen sich daraus erklären, daß der Elektrizitäts- — 
transport durch sehr dünne Geschichten hindurch mit Hilfe 
freier negativer Elektronen stattfindet, daß das hier aber in 
wirksamer Richtung unmöglich ist, weil der Elektrolyt (Kathode) __ 
keine freien negativen Elektronen enthält, so daß die elektro- 


4 
erwarten, denn reien negativen Biektronen Können den ee 
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ere Sie brauchen aber ein viel höheres ern 
zum Durchdringen der Gasschicht als die freien negativen 
Elektronen. In unwirksamer Richtung dagegen stehen freie 
Be — Elektronen von Aluminium (Kathode) her zur Ver- 


Hobbs) vorhanden ist (IIL). 
7. Diese Annahme läßt sich stützen durch Durchschlags- 
versuche an Zellen, in denen nach der Formierung der Elektrolyt 
durch Quecksilber ersetzt wurde (IV.). are 
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9. Uber Beseitigung der ungleichmäßigen Strom- 
verteilung in Wechselstromleitern ; 
von F. Dolezalek und H. @. Möller. 


In einem von Wechselstrom durchflossenen dicken Leiter — 


Starkstromkabel — werden die Stromlinien nach der Ober- 
fläche hin gedrängt und dadurch der Widerstand des Leiters 
erhöht. Diese Widerstandserhöhung ist ziemlich beträchtlich. 
nr. — Widerstand w’ berechnet sich nach Stefan!) zu 


wobei w der Gleichstromwiderstand des Leiters und ha, 


2 Periodenzahl. Querschnitt 
b ™ Spezifischen Widerstand (fir Kupfer 1650) 


bedeutet. Fir einen Kupferquerschnitt von 1,5 cm Radius 
und bei nur 100 Perioden wird der Widerstand des Seiles 
bereits auf das 1,6 fache gesteigert. Die Beseitigung des Skin- 
effektes bedeutet mithin in diesem Falle eine Ersparnis von 
ca. 40 Proz. Kupfer. 

Diese ungleichmäßige Stromverteilung hat bekanntlich ihre 
Ursache in Induktionswirkungen. Die inneren Drähte sind 
von mehr Magnetkraftlinien umschlossen wie die äußeren, daher 
bildet sich in ihnen schon bei geringerer Stromstärke dieselbe 
elektromotorische Gegenkraft aus wie in den äußeren. 

Will man die gleichmäßige, das aufgewandte Kupfer am 
d besten ausnutzende Stromverteilung erzwingen, so muß man 
entweder die einzelnen Drähte derartig führen, daß sie bei 
Betrachtung eines längeren Stückes alle von derselben Kraftlinien- 
zahl umschlossen werden, oder man muß die elektromotorische 
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Gegenkraft der äußeren Drähte durch Zuschalten von Selbst-— 
induktion erhöhen. Und zwar wird allein Zuschalten von 
Selbstinduktion genügen. Denn der vom Ohmschen Wider- 
stand herrührende Anteil der elektromotorischen Gegenkraft ist 
bereits gleich. Eine Erhöhung des energiefressenden Teiles 
des Wechselstromwiderstandes durch die Kompensation auf 
die zweite Art ist also nicht nötig. 

Auf dem ersten Gedanken beruht das deutsche Patent der 
Firma Siemens & Halske A.-G. (Dr. Adolf Franke); durch 
geeignetes Verdrallen wird jeder Draht abwechselnd nach innen 
und nach außen geführt. Alle Drähte sind dann bezüglich ihrer 
Lage und gegenseitigen Induktion einander gleichartig, so daß 
keine Ursache für ungleichmäßige Stromverteilung mehr vor- 
_ handen ist. Die Versuche haben dieses Resultat auch vollauf 
bestätigt. Ein derartig verflochtenes Seil besitzt jedoch einen 
größeren Gesamtquerschnitt wie ein konzentrisch verseilter 
Leiter von gleichem Kupferquerschnitt. Dadurch werden wieder 
die Kosten an Isolationsmaterial und Armierung vermehrt. Es 
ist daher ein für die Fortleitung von Wechselströmen wichtiges 
Problem, den Skineffekt ohne wesentliche Verdickung des 
Leiters, d. h. bei konzentrischer Verseilung zu beseitigen. 

Das läßt sich nach dem zweiten angegebenen Gedanken 
dadurch erreichen, daß in die einzelnen Lagen!) Selbstinduk- 
tionen eingeschaltet werden, deren Größe so bemessen ist, 
daß bei gleichmäßiger Stromverteilung in den so vervollständigten 
Leiterzweigen die gleiche elektromotorische Gegenkraft aus- 
gebildet wird. 

Diese Selbstinduktion könnte man kontinuierlich verteilen, 
d. h. durch geeignetes spiraliges Verdrallen hervorrufen oder 
diskontinuierlich in Form von Spulen einschalten. Da nach 
hier nicht mitzuteilenden Berechnungen der zur Kompensation 
des Skineffektes nötige Drall so stark würde, daß die Länge 
der einzelnen Drähte und damit der Widerstand und die Dicke 


des ganzen Leiters wesentlich vergrößert würden und man 
außerdem die für Festigkeit und Biegsamkeit günstigste Art 
der Verdrallung beibehalten möchte, ist das Einschalten von 


1) Über Zusammenfassen der Drähte der lindrischen Lagen des 
Kabels wegen Rotationssymmetrie vgl. unten. 
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Spulen die einzig technisch brauchbare Art der Kompen- : 
sation. *) 
Ist der Leiter, wie gewöhnlich ein Seil aus konzentrischen 


symmetrie erscheint auf den ersten Blick zwar durch den © 
Einfluß der Rückleitung gestört. Die Berücksichtigung des Um- 


auf der der Rückleitung zugewandten Seite hinläuft wie auf dr 
abgewandten, lehrt, daß sie tatsächlich streng vorhanden ist. > 


se Infolge der gleichmäßigen Verteilung von Kupfer und — 


setzt denken. Dadurch wird die 
Durchrechnung des Problems mit 
stetigen Funktionen einer Varia- 
beln, des Radius, möglich. 

Bei der Berechnung der Spu- 
len hat man nach dem oben an- 
gegebenen Prinzip zunächst mit 
Hilfe des Magnetfeldes die elektro- 
motorischen Gegenkräfte zu be- 
rechnen, die sich in den einzelnen 
Lagen bei gleichmäßiger Strom- Fig. 2. 
verteilung ausbilden. 

Nach dem elektromagnetischen Grundgesetz ist das Linien- 


1) D.R.P. angemeldet, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 


Lagen von Kupferdraht, so wird das Problem wesentlich durch ei 
Vorhandensein von Rotationssymmetrie vereinfacht. Es lassen ig 
sich dann die gleichwertigen Drähte einer ganzen Lage zu- a 
sammenfassen und mit einer Spule kompensieren. Die Rotations- a. 
standes aber, dab jeder Vrant intoige des Dralles ebensolange a 

Luftraum auf den Querschnitt des Seiles kann man das Seil he 
durch einen von Metall entsprechend geringerer Leitfähigkeit Be 
stetig erfüllten Vollzylinder mit hinreichender Genauigkeit er- = ~~ 
# 
4 

integral der Feldstirke A gleich der mit 4” multiplizierten Gp 
86 
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Stärke des umschlossenen Stromes. Erstreckt sich die Inte- 
gration längs eines Kreises mit dem Radius r, und ist i die 
Stromdichte, und 2.» r? der umschlossene Strom, so gilt: 


2nrh=A4ninr?, 
h=2nri. 


Bezeichnet man das von der Rückleitung herrührende Feld 
mit A’, so erhält man das ganze induzierende Feld durch 
Superposition. Die Gesamtfeldstärke heiße 9. Aus der Feld- 
stärke berechnet sich die elektromotorische Kraft, welche in 
der ganzen Begrenzung des vom Mittelleiter und der Rück- 
leitung umschlossenen Flächenstückes F,, also in einer Länge 2 /') 
erregt wird, durch die negative Änderengıgeschwindigkeit der Py 


genommen über das Flächenstück #,. Der auf den Mittel- 
leiter der Hinleitung allein entfallende Teil der elektro- 
motorischen Gegenkraft ist die Hälfte davon i 
F 

Analog findet man für die elektromotorische Gegenkraft in 
einem Drant der aa im Abstand r 


wobei 7, der von diesem Draht und der Rückleitung um- 
schlossene Flächenstreifen ist. 
Die durch die Spule auszugleichende Differenz ist 


F, 
D=#, — B,=—45,( [odo - Odo) --4% 


z ist aber die Zahl der Kraftlinien, die zwischen dem Mitt el- 
leiter und dem Repräsentanten der betrachteten Lage ver- 
laufen. Die Rückleitung liefert bei Betrachtung eines längeren 


1) 2 sei die Länge Hin- bez. Riickleitumg, = 
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Stückes in Summa zu z nichts. Denn die einzelnen Drähte _ 
laufen von rechts, wo die Kraftlinien der Rückleitung zuzuzählen 
sind, über Stellen, wo ihre wirksame Komponente Null ist, 
nach links, wo — wenigstens bei homogenem !) Feld der 
Rückleitung — ebensoviel Kraftlinien wieder abzuziehen sind, _ 
wie rechts zugezählt werden mußten. Zur Berechnung von z 
genügt also die Integration über das Feld h der Hinleitun 


Dieser Unterschied läßt sich zum Verschwinden bringen, wenn 
in die Lage mit dem Radius r eine Spule von der Selbst- 
induktion Z eingeschaltet wird, so daß 

i 
ist. J bedeutet die Stromstärke in der Spule und der be- 
treffenden Drahtlage. Beträgt der Querschnitt derselben g gem, — 
sowird A mente. al 


Aus Gleichung (a), (b) und (c) folgt schließlich für die 
Größe der einzuschaltenden Selbstinduktion: aby 


Die Größen J, g und r sind in Zentimetern auszudrücken. 
Die elektromotorische Gegenkraft infolge des Ohmschen Wider- 
standes besitzt in allen Schichten den identischen Wert tlw, 
ist daher ohne Einfluß auf die Werte von D und Z. Die 
große Einfacheit der Gleichung für Z ist für die technische 
Anwendung von großem Vorteil. iR 
Der Widerstand der Spulen muß so berechnet werden, 
daß sein Einfluß auf die Kompensation verschwindet. Um 


1) Auch bei sehr nahe am Hinleiter verlaufender Rückleitung ist 
Kompensation des Skineffektes auf die angegebene Weise möglich. Die 
Selbstinduktion der Spulen ist dann nur um wenige Prozente zu ändern. 
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das zu erreichen, ist entweder der Spulenwiderstand ver- 
schwindend klein im Vergleich zum Widerstand des zu kom- 
pensierenden Leiterstückes zu wählen, oder es ist in den 
Mittelleiter ein induktionsfreies Drahtstück einzuschalten und 
der Widerstand W der Spulen und des in den Mittelleiter 
eingeschalteten Drahtstückes so zu bemessen, daß das Pro- 
dukt ig W für alle Spulen und das Drahtstück gleich groß ist. 
Die Widerstandsglieder werden dann, wie oben, aus den @lei- 
chungen verschwinden. 

Da die Kenntnis der Periode zur Berechnung der elek- 
trischen Konstanten der Spulen unnötig ist (di/dt hob sich 
beim Vergleich von (a) und (b) heraus), so gilt die Kompensation 
für alle Perioden. 


Kupferersparnis bei Verwendung oben beschriebener Spulen. 


Der durch den Skineffekt modifizierte Ohmsche Wider- 
stand w’ berechnet sich nach der Stefanschen Reihe für einen 
2,5cm starken Leiter bei 200 Perioden zu 


jahrabes 
w = w. 2,192. ; 


In einem Kabel ohne Skineffekt ist aber w= w. ‘ae 
spart also bei Anwendung der oben beschriebenen Spulen 
bereits in einem Leiter von nur 2,5cm Durchmesser 54,5 Proz., 
also über die Hälfte Kupfer. 

Diese Ersparnis wächst, wie die Stefansche Formel für w’ 
zeigt, sehr schnell annähernd quadratisch mit der Periode an. 

Die Menge des für die Spulen verwandten Kupfers, die 
gegenüber so großen Ersparnissen natürlich nicht in Frage 
kommt, kann noch dadurch herabgedrückt werden, daß man 
die Spulen auf einen gemeinsamen Kern wickelt und so die 
gegenseitige Induktion ausnutzt. 


Um die Theorie durch Messungen zu bestätigen, wurde 
zunächst ein Kabel hergestellt. Seine Ausmaße sind folgende: 
Es ist 30 m lang, hat einen Durchmesser von 13,6 mm und 
besteht aus 47 Kupferdrähten von je 1,5 mm Durchmesser. 
Die einzelnen Lagen bestehen aus 8, 16 und 22 Drähten, 
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die auf einen Mittelleiter aufgeseilt sind. Ihre Abstände, ge- : 
messen von Mitte des Mittelleiters bis Mitte der Drähte der — 
Lagen sind 2,6 bez. 4,3 und 6,1 mm. Die einzelnen Lagen 


wurden, da merkliche Querspannungen zu erwarten waren, 


durch Bandbewicklung voneinander isoliert. 

Zu den zugehörigen Spulen wurde, um Spulen- und Skin- 
effekt zu vermeiden, aus Kupferdraht geflochtenes Band be- 
nutzt. In die Spulen versenkbare Gläschen mit Ferrum 
reductum dienten zur Feineinstellung. 


3 Ihre Selbstinduktion wurde nach der angegebenen Formel | 
r! 


29 
berechnet. Der in dieser Formel vorkommende Querschnitt 
der Lage wurde praktisch aus 


Drahtzahl in der Lage 
Gesamtdrahtzahl 


= Gesamtquerschnitt 


berechnet. Die Formel für Z erhielt dann die handliche Form: 
IN r 

I= 

worin 7 die Länge, R der Kabelradius, r der Radius der Lage, — 


N die Gesamtdrahtzahl, n die Drahtzahl in der Lage ist. Für 
das vorliegende Versuchskabel war 


IN 8000 . 47 
= 3.081" = 152400 cm, 


also 


L, = 152400 


= 1284cm, 
= 152400 °** = 1764 cm, 
Ein Kupferleiter von denselben Dimensionen würde hier- 
nach bei einer Länge von 10 km Spulen erfordern, deren größte 
eine Selbstinduktion von 0,891 Milli-Henry besitzt, also immer 
noch aus nur wenigen Windungen besteht. 
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und außerdem so abgeglichen, daß sich die Widerstände der 
einzelnen Spulen wie die der zugehörigen Lagen verhielten. 

Diese Spulen konnten durch Quecksilberkontakte leicht 
ein- und ausgeschaltet werden, so daß die Messungen am kom- 
pensierten und nichtkompensierten Kabel rasch hintereinander 
ausführbar waren. 

Zum Messen des Skineffektes diente die nachstehende 
skizzierte Brückenkombination (Fig. 3). Um die Verhältnisse 
von Selbstinduktion und Widerstand variieren zu können, war 
außer Schleifkontakt C auf dem Brückendraht noch ein 
zweiter C’, auf einem dicken Manganindraht verschiebbar, zum 
Einstellen des Widerstandsverhältnisses da. 5 


bet, 


alte: hey ee. Kay 


auf 


Die Menge” des var Kupfere; 


RAY: Zunächst wurde die Brücke mit Wechselstrom von 1250 
Wechsel pro Sekunde betrieben und durch Verschieben beider 
Kontakte das Telephon zum Schweigen gebracht. Dann 
wurde an Stelle der Wechselstromsirene eine Gleichstrom- 
quelle, für das Telephon ein Galvanometer eingeschaltet, und 
durch Verschieben von C’ auf Stromlosigkeit in der Brücke 
eingestellt. C’ mußte dabei nach der Seite des Selbstinduk- 
Sa An hin verschoben werden. Die hierdurch bedingte 
_ Widerstandserhéhung auf der Seite des Kabels entspricht der 
Erhöhung des Ohmschen Widerstandes durch den Skineffekt. 
Sie besteht aus dem zugeschalteten Widerstand w und dem 
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Äquivalent des auf der anderen Seite ausgeschalteten w, nim- 
lich w x Brückenverhältnis (w(a/b)), beträgt also insgesamt: 


W=w (1 + +) 
Mit der beschriebenen ren ann konnte noch ein 
Skineffekt von 5.10-5 Q gemessen werden. Die Messungen 
ergaben, daß 78 Proz. des Skineffekts kompensiert waren. Es 
blieb eine Widerstandserhöhung von nur 92.10-5 2 übrig. 
Um einen weiteren Vergleich mit der Theorie zu be- 
kommen, wurde die Selbstinduktion der größten Spule durch 
Verschieben des Eisenkerns verstellt und mit Hilfe einer Reihe 
von Skineffektsmessungen experimentell auf das Optimum der 
Kompensation eingestellt. Ihre Selbstinduktion betrug dann 
2580 cm, während die Berechnung einen ca. 3 Proz. höheren 
Wert, 2674 cm, ergibt, wie bei Nichtberücksichtigung des ver- — 
hältnismäßig starken Dralles zu erwarten war. Eine gleiche 
Prüfung der kleinen Spulen in der ersten und zweiten Draht- 
lage war nicht ausführbar, da hierzu das Kabel zu kurz war. 
Die Messungen sind als gute Bestätigungen der Theorie 
zu betrachten, besonders wenn man bedenkt, daß in den Spulen, 
den massiven Teilen der Brücke und der Zuleitungen eine 
Summe geringfügiger Wirbelstromverluste zu finden ist, die 
gegen die kleinen Effekte des sehr kurzen Versuchsseiles schon 
wesentlich in Betracht kommen, bei längeren Leitungen ur 
nicht zn befürchten sind. 


auch theoretisch nicht zu erwarten, da der der Berechnung zu- 
grunde liegende Idealfall eines homogen erfüllten Querschnittes _ 
nicht realisiert ist. Außerdem bewirken Querspannungen Kapa- 
zitätsströme zwischen den verschiedenen voneinander isolierten 
Schichten. Doch läßt sich zeigen, daß die hierdurch ver- 
ursachten Störungen nur klein sein können. Die erreichte 
Beseitigung des Skineffektes ist ein weiterer Schritt auf dem be 
Wege, die Vorteile höherer Perioden für die Technik nutzbar — 
zu machen. x 

Die Spulensätze behalten ihre Eigenschaft, den Skineffekt — 
zu beseitigen, auch wenn man die Selbstinduktion aller Spulen 
um den gleichen Betrag vermehrt. Denn es kommt ja nur 
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auf die Differenz der elektromotorischen Gegenkraft in den 
einzelnen Lagen an. Man ist dadurch in den Stand gesetzt, 
in einem Leiter durch dieselben Spulen, die man nach Pupin 
zur Beseitigung der schädlichen Wirkung der Kapazität ein- 
schaltet, zugleich den Skineffekt zu eliminieren. Man erreicht 
dies, indem man die Wicklung dieser Spulen in so viel Teile 
zerlegt, als der Leiter Lagen hat, und die Windungszahlen 


induktion der verschiedenen Lagen des Leiters a 
werden. A 
Göttingen, Physik.-chem. Institut d. Universität. 
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10. Uber die Gültigkeitsgrenze des Satzes 
vom thermodynamischen Gleichgewicht und über 
die Möglichkeit einer neuen Bestimmung der 
aks Elementarquanta; von A. Einstein. 


Der Zustand eines physikalischen Systems sei im Sinne 


der Thermodynamik bestimmt durch die Parameter A, u etc. 

(z. B. Anzeige eines Thermometers, Länge oder Volumen eines 
Körpers, Substanzmenge einer gewissen Art in einer Phase). | 
Ist das System mit anderen Systemen nicht in Wechselwirkung, 
was wir annehmen, so wird nach der Tkermodynamik Gleich- 
gewicht bei bestimmten Werten A,, u, etc. der Parameter statt- 
haben, für welche Werte die Entropie $ des Systems ein 
Maximum ist. Nach der molekularen Theorie der Wärme 
jedoch ist dies nicht genau, sondern nur angenähert richtig; _ 
nach dieser Theorie besitzt der Parameter A auch bei Tem- 
peraturgleichgewicht keinen konstanten Wert, sondern einen 
unregelmäßig schwankenden, der sich von A, allerdings nur 
äußerst selten beträchtlich entfernt. 

Die theoretische Untersuchung des statistischen Gesetzes, 
welchem diese Schwankungen unterworfen sind, scheint auf 
den ersten Blick bestimmte Festsetzungen in betreff des an- 
zuwendenden molekularen Bildes zu erfordern. Dies ist jedoch 
nicht der Fall. Es genügt vielmehr im wesentlichen, die 
bekannte Boltzmannsche Beziehung anzuwenden, welche die 
Entropie § mit der statistischen Wahrscheinlichkeit eines Zu- 
standes verbindet. Diese lautet bekanntlich 


wobei R die Konstante der a” ig vr und N die Anzahl 
der Moleküle in einem Grammäquivalent bedeutet. 

Wir fassen einen Zustand des Systems ins Auge, in 
welchem der Parameter A den von A, sehr wenig abweichenden 
Wert A, +. besitzt. Um den Parameter 4 auf umkehrbarem : 
Wege vom Werte A, zum Werte A bei konstanter Energie E 


i 
‘2 
. 
& 
oats 


5m Zinstein. 


zu wird man eine Arbeit 4 dem und 
die entsprechende Wärmemenge dem System entziehen müssen. 
_ Nach thermodynamischen Beziehungen ist: Papen 


4= [as - (Tas, 
i oder, da die betrachtete Änderung unendlich Mein und 


Leiters 
_ Andererseits ist aber nach dem Zusammenhang zwischen 
 Entropie und Zustandswahrscheinlichkeit: 


. Aus den beiden letzten Gleichungen folgt: | 
g W ed ied 
mer? sob Bi, “sie 


= 
W= W, e RT 


Dies Resultat insolviert eine gewisse Ungenauigkeit, indem 
man ja eigentlich nicht von der Wahrscheinlichkeit eines Zu- 
_ standes, sondern nur von der Wahrscheinlichkeit eines Zustands- 
 gebietes reden kann. Schreiben wir statt der gefundenen 


dW = konst.e 27T di, 


so ist das letztere Gesetz ein exaktes. Die Willkür, welche 
darin liegt, daß wir das Differential von A und nicht das 
_ Differential irgendeiner Funktion von A in die Gleichung ein- 
gesetzt haben, wird auf unser Resultat nicht von Einfluß sein. 
x Wir setzen nunA=4,-+ e und beschränken uns auf den 
Fall, daß A nach positiven Potenzen von s entwickelbar ist, 
und daß nur das erste nicht verschwindende Glied dieser Ent- 


of 


Gleichung 
| 
Bic wickelung Zum Werte des MXponenten Merklich Deitfagt De 
SR solchen Werten von s, für welche die Exponentialfunktion noch 
| igs Pa merklich von Null verschieden ist. Wir setzen also 4 = ae? 
N 
und erhalten: 


Thermodynamisches Gleichgewicht. A 


Gesetz der zufälligen Fehler. Für den Mittelwert der — A Py | 
erhält man den Wert: Fa 


Das Quadrat der Schwankung « eines Parameters A ist 
also im Mittel so groß, daß die äußere Arbeit A, welche man 
bei strenger Gültigkeit der Thermodynamik anwenden müßte, 
um den Parameter A bei konstanter Energie des Systems 


von A, auf 4° + Ve zu verändern, gleich 5 5 T ist (also gleich 


dem dritten Teil der mittleren kinetischen Energie eines Atoms). 
Führt man für 2 und N die Zahlenwerte ein, so erhält 


man an enähert: 


Wir wollen nun das gefundene Resultat auf einen kurz ge- — 
schlossenen Kondensator von der (elektrostatisch gemessenen) 


Kapazität ce anwenden. Ist Vp? die Spannung (elektrostatisch), 
welche der Kondensator im Mittel infolge der molekularen — 
Unordnung annimmt, so ist =“ 


4= }cp! = 107"T. 


Wir nehmen an, der Kondensator sei ein Luftkondensatorr 
und er bestehe aus zwei ineinandergeschobenen Plattensystemen _ 
von je 30 Platten. Jede Platte habe von den benachbarten 
des anderen Systems im Mittel den Abstand 1 mm. Die Größe er eo 
der Platten sei 100 cm*. Die Kapazität c ist dann ca. 5000. — 
Für gewöhnliche Temperatur erhält man dann F 


= 3,4.10°°. 
In Volt gemessen erhält man pehene Funktionen von 
Die, dem Ayslem 

y Phoit = 10°. 


Denkt man sich die beiden Plattensysteme relativ zu- 

einander beweglich, so daß sie vollständig auseinander ge- 
schoben werden können, so kann man erzielen, daß die Kapazität 
nach dem Auseinanderschieben von der Größenordnung 10 ist. 
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_ Nennt man a die Potentialdifferenz, welche durch das Aus- 
_ einanderschieben aus p entsteht, so hat man 
Vx* = 10°... = 0,0005 Volt. 


4 


R Schließt man also den Kondensator bei zusammengescho- 
ae -benen Plattensystemen kurz, und schiebt man dann, nachdem 
ee die Verbindung unterbrochen ist, die Plattensysteme ausein- 
ander, so erhält man zwischen ds Plattensystemen Spannungs- 
differenzen von der Größenordnung eines halben Millivolt. 
Es scheint mir nicht ausgeschlossen zu sein, daß diese 
Spannungsdifferenzen der Messung zugänglich sind. Falls man 
Be nämlich Metallteile elektrisch verbinden und trennen kann, 
ohne daß hierbei noch andere unregelmäßige Potentialdiffe- 
 renzen von gleicher Größenordnung wie die soeben berechneten 


kondensators mit einem Multiplikator zum Ziele gelangen 
können. Es wäre dann ein der Brownschen Bewegung ver- 
wandtes Phänomen auf dem Gebiete der Elektrizität gegeben, 
daß zur Ermittelung der Größe N benutzt werden könnte. 
Bern, Dezember 1906. 
12. Dezember 06) 
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11. Eine Bemerkung 
ber die Beziehung zwischen der absoluten 
Temperatur und der kinetischen Energie eines 
ss thermodynamischen Systems; 
yon N: Schiller. 


Seitdem H. v. Helmholtz in seinen berühmten ,,Prin- 
zipien der Statik monozyklischer Systeme“') die Bedingungen 
aufgestellt hatte, unter denen die lebendige Kraft eines mono- 
zyklischen Systems als integrierender Nenner auftreten kann, 
wurden die ähnlichen Bedingungen in bezug auf thermo- 
dynamische Systeme meines Wissens nicht gehörig in Betracht 
genommen. Daraus erklärt sich die bestehende stillschweigende, 
aber unbegründete Annahme: die lebendige Kraft der inneren 
Bewegung sei in allen Körpern sehr wahrscheinlich der abso- 
luten Temperatur proportional, wovon auch 1. c. erwähnt wurde. 

Eine einfache Rechnung läßt aber ersehen, daß die leben- 
dige Kraft eines thermodynamischen Systems nur in Ausnahme- 
fällen als integrierender Nenner der dem System zugeführten 
Wärmemenge auftreten kann. 

Man stelle sich ein thermodynamisches System vor, dessen 
Zustände durch die Werte der absoluten Temperatur 9 und 
der übrigen thermodynamischen Parameter v,, v,,...v, an- 
gegeben werden. Die Arbeit d Z der äußeren das Gleichgewicht 
haltenden Kräfte sei in der Form 

i=l cond sobisw 
ausgedrückt, wobei p,, p,...p, als gegebene Funktionen von 
6 und v,,v,...v, zu betrachten sind. Die dem System zu- — 

zuführende Wärme sei in der Form dargestellt: c% 4 


dQ=cd0+ 


i=1 


DH. v. Helmholtz, Wissenschaft. Abhandl. B. 3. p. 149. 1895. 
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— 
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tant 


Om de py 
falls dQ in mechanischen Einheiten gemessen wird. Wird 
übrigens e für bestimmte Werte v?, ... vg, der Parameter 
(v,...0, als eine Funktion c, der absoluten Temperatur 
gegeben, so ist 


By 


dv 


« eine willkürliche Konstante bezeichnet und 
(%» 


ien 


i=1 


a „) 

; RE, Er wobei « eine zweite willkürliche Konstante ist. Schließlich 
AS läßt sich die kinetische Energie 7 aus der Gleichung 
T=U-O=98S+F-I 

berechnen, wobei die potentielle Energie /7 als eine von 9 
Funktion der Parameter v,,»,,...», zu be- 
 trachten ist und durch die Werte von U bei 9=0 dargestellt 
oe werden kann. Außerdem hat man für die innere Energie U: 


id 
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Ist nun 7 ein integrierender Nenner des Differential- 
polynoms dQ, d.h. soll der Ausdruck 
(9) 6d8 Wants 

ein vollständiges Differential darstellen, so müssen folgende 
Bedingungen erfüllt werden: 


dm, 98 an, give 
von i=1 bis i-n 


(11) kung”, 


(10) 


(ar) 
von i=1, j=n bis i=n, j=1. as 


Die Gleichung (10) läßt sich infolge der eg (7) in 


(12) - 9° = (08+ F— 
verwandeln. Differenziert man die erhaltene minis (12) 
nach 9 und beachtet man, daß 0 7/09=0 und 0F/00=—8S, 
so erhält man: 


a(F — ID 


Es ergibt sich aus den beiden Gleichungen (12) und (13): 
ag 


‚madayıs doie 
oder as 4 tadow 
AB) «= (6 =) = sadieas 


woraus folgt, daß ER 


2 as 0S dy dm 
gesetzt werden kann, wobei yw eine willkürliche Funktion von 
©, bezeichnet. 

Man ersieht also, daß die kinetische Energie T nur dann 
zum integrierenden Nenner werden kann, wenn die Funktionen 
Py) Poy + ++ P, € und somit die daraus berechnete Funktion 8 die 
Bedingung (16) erfüllen. 
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N.Schler. 


Gleichung (16) folgt, daß die Funktion 8 
Gestalt haben muß: 
(17) S= p(lgd+y), 
wobei » eine willkürliche Funktion bezeichnet. Es muß des- 
halb auch weiter 


6 
(18) [840 = - 


sein, wobei f nur von v,,%,,...v, abhängt. Setzt man aber 
voraus, daß bei 9=0 F,= wird, so erhält 


(19) 


und folglich 


an 


Soll die Funktion 7 von den Parametern v,, v,,... ®, 
unabhängig und der absoluten Temperatur 6 proportional sein, 


so muß nach den Formeln (8) und Yu 
(21) yv96=08+ F— F- 2 


sich ergeben, wobei y eine Konstante a Daraus folgt: 
(22) 

wobei y eine willkürliche Funktion von v,, v,,..v, bezeichnet. 
Denselben Ausdruck erhält man, wenn man p(e )=yzr und 
x=r(w-— 1) in (19) setzt. 

Bekanntlich wird in jedem einfachen monozyklischen System 
die kinetische Energie zum integrierenden Nenner. Dieselbe 
Eigenschaft hat die kinetische Energie zusammengesetzter 
monozyklischer Systeme bei den bestimmten Bedingungen der 
Koppelung, z. B. wenn die verschiedenen zyklischen Geschwin- 
digkeiten voneinander linear abhängen. Durch die genannten 
monozyklischen Systeme können also nur diejenigen thermo- 
dynamischen die die a9) 
erfüllen. 


576 
| 
= 
‘ 
(20 ov 
0 y) do —22 
0 2; 
| 
4. 
ER 
4 
Pr» 
3 
3 
+; 
‘ 


3 en Bemerkung über die Beziehung ete. 


Beispiele. 


ute I. Genügt für Gase die van der Waalssche Zustands- 
gleichung oder überhaupt eine Gleichung von der Form: 


(23) p= ROP) +f, 


so darf man c als konstant betrachten (da 0*p/0* 6? =0 ist) 
und 7=cß# setzen. 

Il. Im Falle der Clausiusschen oder der aus den Joule- 
Thomsonschen Abkühlungsversuchen hergeleiteten Zustands- 
gleichung!) hat man beziehungsweise: 


Daraus erhält man für beide Fille: 

An 


25) 


und nach der Formel (5): =; 
0 6° (; +8 % + = wendet. 
as 1 uns hier, 

| ) | 


(24°) 


%- 


25” ! — RO 
1 


2a 1 

Weder die Ausdrücke (24’) und (24”) noch die (25’) und (25”) 

erfüllen die Bedingung (16) und somit kann in diesen Fällen 

die kinetische Energie nicht zum integrierenden Nenner werden. 
II. Für den Fall eines festen oder flüssigen zusammen- 

drückbaren Körpers darf man 


% 


1) N. Schiller, Wied. Ann. 40. p. 154. 1890. 
Annalen der Physik. IV. un 22, 
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setzen, wobei k und f# bez. die Koeffizienten der elastischen 
und thermischen Volumenänderung bezeichnen. Die Wärme- 
kapazität c und die Koeffizienten & und dürfen als konstant 
angenommen werden. Man erhält: 


(28) U = -+ BRO, + cO+e’, 
(29) T= 
Die Bedingung (16) wird also erfüllt. 

IV. Für ein aus einer Flüssigkeit und ihrem gesättigten 


Dampf zusammengestelltes thermodynamisches System hat man: 
98 


wobei p nur von @ abhängt. Die rechte Seite der Gleichung (30) 
kann nicht als eine Funktion von v allein dargestellt werden 
und somit wird die Bedingung (16) nicht erfüllt. 


St. Petersburg, Dezember 1906. 


(Eingegangen 27. Dezember 1906.) 


werden, Be die Bedingung 
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12. Elektromagnetische Grundgleichungen in 
bivektorieller Behandlung; 
von Ludwig Silberstein. 


Unter einem Bivektor verstehe ich, nach dem Vorgange 

von R. W. Hamilton’), die komplexe Zusammenfassung zweier 
gewöhnlicher Vektoren R,, R, zu 
(1) o=R, +ik,, wo i=Y-1. 
Sonst werde ich mich aber nicht der ursprünglichen, aus dem 
Quaternionenkalkül fließenden Hamiltonschen Behandlung der 
Vektoren, sondern dem Heavisideschen Schema der vekto- 
riellen Algebra und Analysis?) anschließen, welches bekanntlich 
den Bedürfnissen des Physikers besonders gut angepaßt ist und 
welches sich überdies in letzterer Zeit auch auf dem Kontinente 
einer fortwährend wachsenden Verbreitung erfreut. 

Was die gewöhnlichen Vektoren anbelangt, so werde ich 
mich der Heavisideschen Bezeichnungsweise bedienen, also 
das skalare Produkt zweier Vektoren 4, B einfach mit AB, 
ihr Vektorprodukt aber mit 7 4 B bezeichnen, und sonst auch 
Symbole wie curl, div, Y und Y?in üblicher Weise anwenden. 

Was aber die Bivektoren anbelangt, so werden uns hier, 
in rein theoretischer Hinsicht, nur einige wenige Bemerkungen 
nötig sein. 

Zur Unterscheidung von gewöhnlichen Vektoren (oder gar 
Skalaren) werde ich die Bivektoren durchweg mit griechischen 
Buchstaben bezeichnen. Unter Zugrundelegung der Form (1) 
werde ich Z, den ersten, R, aber den zweiten Bestandteil des 
Bivektors e nennen. 

Zwei Bivektoren sind dann und nur dann einander gleich, 
wenn ihre Bestandteile paarweise untereinander gleich sind, 
d.h. o=o' bedeutet soviel wie R, = R,’, R=R, und um- 
gekehrt. 


1) Vgl. seine „Elements of Quaternions“. 
: Sie. O. Heaviside, Electromagnetic Theory 1. Chapt. IH. 
37* 
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Da ein jeder Bivektor im Grunde genommen nichts anderes 
ist als eine Summe von gewöhnlichen Vektoren mit gewöhn- 
lichen skalaren (wenn auch teilweise imaginären) Koeffizienten, 
so leuchtet es ohne weiteres ein, daß sämtliche fundamentale 
Operationen der Vektorenalgebra und -analysis sofort auf die 
Bivektoren übertragen werden können. So bedarf z. B. die 
Summe 9+o0=R, +98, +i(R,+%,) oder die Differenz o —o 
zweier Bivektoren durchaus keiner Erläuterung; auch sind die 
Eigenschaften 90 ++o=0+0, o+(o+r)=(e+0)+r etc. ohne 
weiteres klar. Das skalare Produkt zweier Bivektoren o, ¢ 
kann, im Sinne der obigen Bemerkung, sofort zu 


(2) oo=(R, +iR,)(8, +i8)= — 8, +i(R, 8, + R,8,) 


entwickelt werden, und es ist auchoo= 09, sowie +7)= 
eo+et, wie für gewöhnliche Vektoren. Ähnlich hat man 
auch für das Vektorprodukt zweier Bivektoren: 


(3) R,8,+7R, 4), 


und da VS, Rk, =—VR,S, etc., so ist auch Vog =—Vo 0; 
es erhellt ferner, daß Vo(o+1)=Voe0+Vor, wie für ge- 
wöhnliche Vektoren; endlich bemerke man, daß oo ein (zwar 
komplexer) Skalar, wie etwa R, $,, während Vgc, ebenso wie g 
oder o selbst, ein Bivektor ist. Die Bildung und Untersuchung 
von tVoc, VrV oo und dergl. überlasse ich dem Leser. 


Er Was differentielle Operationen anbelangt, daß also z. B. 


iw 
div (0 + o) = dive +divo, curle+o)=curlo+ curlo,... 


ist, bedarf wohl auch kaum einer Erläuterung. 
Ich werde also hier nur noch zwei Begriffe definieren 
und einige ihrer Eigenschaften angeben, welche uns für die 
elektromagnetischen Anwendungen von Nutzen sein werden: 
1. Ist p= A, +iR, und !=R,—iAR,, so nenne ich 
und _’ zueinander konjugierte Bivektoren; ich werde solche 
Gebilde immer mit demselben Buchstaben, ohne und mit Akzent 


‘ 
“ 
e 
0 
e 
( 
( 
( 
| 
| 
r 
{ 
| 
| 
| 
| 
4 
{ 
‘gg = 
t 


4a Elektromagnetische Grundgleichungen. 581 


2. Stehen die Bestandteile #,, R, eines Bivektors o auf- 
einander senkrecht, d. h. ist R, A, =, so nenne ich g einen 
orthogonalen Bivektor, und sind noch im besonderen seine Be- 
standteile Hinheitsvektoren, d.h. Ri = R} =1, so nenne ich ihn 
einen fundamentalen. 

Nach diesen Definitionen findet man sofort, wegen (2) 
bez. m Paar konjugierter Bivektoren 
(5) Voo=2iPR, R, wane, 
ferner für einen beliebigen orthogonalen Bivektor w =O, + i0, 
(0, 0, = 0): 
(6) ow oder w? = 0? — 0%, 


übrigens für jeden Bivektor: 


Voo=iVR, Rk, +iV R, R, =0 (wie für gewöhnliche Vektoren) 


und schließlich für einen fundamentalen Bivektor y =a-+ib 
(ab = 0, wo a, 5 Einheitsvektoren sind: a* = 5* = 1): 
(7) pP=0. 

Ist ein Bivektor orthogonal oder gar fundamental, so be- 
sitzt offenbar der zu ihm konjugierte Bivektor die nämliche 
Eigenschaft. 

Wählt man noch einen dritten zur Ebene des » normalen 
Einheitsvektor c, und zwar so, daß Vab=c ist, daß also a, 5, c 
ein rechtshändiges System bilden, so hat man /pc=—b-+ia, 


Voc=ig, 
was man leicht in Worte kleiden kann. 

Nach diesen knappen Bemerkungen aligemeinen Charakters 
zu den angesagten elektromagnetischen Anwendungen über- 
gehend, bezeichne ich die elektrische Kraft, als gewöhnlichen 
Vektor, mit Z, und die magnetische Kraft, als ebensolchen 
Vektor, mit Z,, setze 
und nenne 7 den elektromagnetischen Bivektor des Feldes. Aus 
Gründen, die alsbald einleuchten werden, beschränke ich mich 
hier auf die Betrachtung des leeren Raumes. (Man könnte 
übrigens auch von irgend einem isotropen Dielektrikum mit 
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Silberstein, 


gleicher Dielektrizitätskonstanten und Permeabilität sprechen; 
dies würde aber nur eine rein formale Verallgemeinerung be- 
deuten.) 

Setzt man nöch, der kürzeren Schreibweise wegen, die 
„kritische Geschwindigkeit‘ = 1, und bezeichnet mit ¢ die Zeit, 
so lauten die Maxwellschen Differentialgleichungen in ge- 
wöhnlicher vektorieller Form: 


3 a 
(10) 
divZ,=0, div#,=0. 


Multipliziert man nun die zweite dieser Gleichungen mi 
und addiert sie zur ersten, so erhält man nach (9) 

a 
Fr = curl(Z, —iE); ge 
aber —i =—i(#,+i#,)=—in; man erhält also 
das bemerkenswerte Resultat 


(I) oa * icurl 7, 

CET 
d. h. anstatt der beiden Hauptgleichungen ?) des Feldes mi 
gemischt auftretenden elektrischen und magnetischen Vektoren 
nur eine Gleichung mit einer einzigen unbekannten Veränderlichen, 
nämlich dem elektromagnetischen Bivektor n, und zwar ist diese 
Differentialgleichung, ebenso wie eine jede der ursprünglichen, 
von der ersten Ordnung in bezug auf die Zeit. 

Ebenso können wir mit der 3. und 4. Gleichung (10) ver- 
fahren und also die beiden solenoidalen Nebenbedingungen in 
eine einzige solenoidale Nebenbedingung für den elektromagne- 
tischen Bivektor zusammenziehen: 


ioe 
(I) div 4 =0. Ani 


Die Gleichungen (I), (II) vertreten vollständig die vier 
Gleichungen (10). 

Es sei ferner 7 der (zu 7) konjugierte elektromagnetische 
Bivektor, d.h. 
(11) 


1 


—iE; 
1) So nenne ich nämlich die beiden ersten Gleichungen (10), während 
ich die beiden letzten als solenoidale Nebenbedingungen bezeichne. 
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man erhält dann, auf ganz ähnlichem Wege wie oben, anstatt 
der beiden Maxwellschen Hauptgleichungen wiederum eine 
einzige bivektorielle Differentialgleichung, und zwar: “ey 


lip 

und übrigens auch eine einzige Nebenbedingung: 


(1) div =0. 


Diese Gleichungen (I’), (II) sagen natürlich ganz dasselbe 
aus wie (I), (II); in ihrer Zusammenstellung sind aber beide 
Paare nicht ohne Interesse. (Man bemerke übrigens, daß 
5m (n—n)= E, ist.) Jedenfalls aber genügt 
zur vollständigen Behandlung der in Frage stehenden Er- 
scheinungen ein einziger Bivektor (mag es 4 oder 7 sein), den 
man im ganzen Laufe einer diesbezüglichen Rechnung, prin- 
zipiell genommen, nicht etwa in den elektrischen und den 
magnetischen Vektor zu zersplittern braucht. Dieser Umstand 
scheint mir auch den passendsten formalen Ausdruck für den 
physischen Tatbestand zu bilden: denn in jedem zeitlich ver- 
änderlichen Felde gesellen sich die elektrischen und magne- 
tischen Kräfte unzertrennlich aneinander. 

Das Nächstliegende wäre die Frage nach der elektro- 
magnetischen Energie des Feldes. Bezeichnet man ihre räum- 
liche Dichte mit e, d. h. setzt man 
(12) +3), ') 
so kann man e in einfachster Weise durch das konjugierte 
elektromagnetische Paar 4, 7 ausdrücken; nach dem Muster 
der Formel (4) für solche Bivektoren erhält man nämlich un- 

un 
oder in Worten: die Dichte der Feldenergie ist gleich dem halben 


skalaren Produkte der gegenseitig konjugierten elektromagnetischen 
Bivektoren. 


1) Bei der Wahl der von Heaviside sogenannten „rationalen Ein- 
heiten“ fällt der übliche, aber beschwerliche Faktor 1/4 weg; dieselbe 
Bemerkung gilt auch für den weiter unten folgenden Ausdruck des 
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Um ferner den elektromagnetischen Energiefluß F, welcher 
(als gewöhnlicher Vektor) durch die Forderung 


(13) oe div? 


definiert ist, zu erhalten, multiplizieren wir die Gleichung (I), 
skalar mit 7’, die Gleichung (I’) ebenso mit 7 und addieren 
die Resultate; in dieser Weise folgt 


at 
Es gilt nun für gewöhnliche Vektoren die bekannte Formel 
div AB = Beurl 4 — Acurl B, 


und diese läßt sich ohne weiteres auf Bivektoren ausdehnen, 
d.h. man hat auch 


was man tibrigens sofort nach (3) verifizieren kann. Auf unseren 
Fall angewandt, gibt dies die Beziehung 

ö 


(11) = — nn’, 
also nach (III) und (13), abgesehen von einem additiven rein 


div Voc = ocurlo — ocurlo, 


solenoidalen Vektor: 
(Iv) 


oder in Worten: der Energiefluß oder der ,,Poynting sche 
Vektor“ ist gleich }i mal dem Vektorprodukte der gegenseitig 
honjugierten elektromagnetischen Bivektoren. 

Man kann sich auch unmittelbar, nach Gleichung (5), 
überzeugen, daß (IV) mit dem üblichen Ausdruck des Energie- 
flusses, nämlich mit F=—V =+ VE, E,, identisch ist. 

Den Vergleich von (IV) mit (III) und die Einkleidung 
ihrer naheliegenden Zusammenstellung in Worte überlasse ich 
dem Leser. 

Ist der elektromagnetische Rivektor für 2=0, also etwa 
N=,; für den ganzen Raum gegeben, so ist hierdurch auf 
Grund der Differentialgleichung (T) der ganze Verlauf der elektro- 
magnetischen Erscheinungen, wenigstens innerhalb einer Kon- 
tinuitätsepoche, gegeben. Die Durchführung des Integrations- 
prozesses in gegebenen speziellen Fällen gehört nicht zu dem 
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Thema dieser Abhandlung. Ich will also hier nur bemerken, 
daß man die symbolische Lösung von (1) ohne weiteres hin- 
schreiben kann; man hat rämlich, indem man mit {} einen 
zusammengesetzten Operator bezeichnet, und unter e die Basis _ 
der natürlichen Logarithmen versteht: 
(V) 4, = = {cos (¢. curl) — isin (¢. 
was genau übereinstimmt mit den „symbolischen Integralen‘“, 
die in einer früheren Abhandlung!) auf einem viel umständ- 
licheren Wege aus den beiden gewöhnlichen vektoriellen Glei- _ 
chungen erhalten wurden. (Die Bedingung (IT) braucht nicht 
besonders berücksichtigt zu werden, denn wegen divcu"=0 
(n=1, 2, 3...) folgt aus (V) divy, = divy,; ist also nur das — 
anfängliche Feld gemäß (IT) vorgeschrieben, so bleibt auch für 
alle Zeiten divn,= 0; dies folgt übrigens ebenso einfach aus 
der Gleichung (I) selbst.) Den Nachdruck möchte ich übrigens 
nicht etwa auf (V), sondern vielmehr auf die Gleichungen (I) 
bis (IV) legen. 5 
Reine elektromagnetische Wellen. — Wellen, die so be- — 
nannt wurden, können als dadurch charakterisiert angesehen _ 
werden, daß die elektrische Kraft auf der magnetischen überall 
und immer senkrecht steht und daß in jedem Raumteil die eine 
Hälfte der Energie elektrisch, die andere magnetisch ist, d.h. 
also, daß (für das Vakuum) die Beziehungen Z?=#i und 
E,E,=0 bestehen. Nach der in der Einleitung gegebenen | 
Definition und nach Gleichung (7) kann man dies kurz fassen, 
indem man sagt: 
Für reine Wellen unterscheidet sich 7 von einem funda- 
mentalen Bivektor nur durch einen reellen skalaren Faktor s: _ 
(14) 
so daß also 7?=0 ist. 
Daraus folgt auch (0 7/0 t) = 0, oder nach (I) ncurlya=0. 
Fir den konjugierten elektromagnetischen Bivektor hat 
man in diesem Falle ebenfalls "= sg’, wo zu 
ist. Nach (8) und (14) hat man: A x 


während für 1/ 
(15’) Vye=—-i"=-is.g 


UL. Silberstein, Ann. d. Phys. 6. p. 378ff. 1901. 
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ist, da die beiden Bestandteile von g’ (a, —5) mit c ein Zinks- 

händiges System bilden. 

= Zum Schluß will ich nur noch den Spezialfall ebener 

Re Wellen behandeln. In diesem Falle ist der fundamentale 

& Bivektor @, welcher zugleich die Wellenebene angibt, in Zeit 
und Raum konstant und nur der skalare Faktor s ist ver- 


- 
Bezeichnet man die in Richtung der elemmmaaie c skalar 
gemessenen Längen mit z, so ist, wegen 0/Ox=0, 0/Oy =0, 
_ der Hamiltonsche Operator Y gleich ¢(0/0z); da nun ganz 
: allgemein curl = V 7 ist, so hat man 


[nach (15)], also: 


woraus als allgemeinstes eral folg toned 


a Bivektor 4 pflanzt sich also in der Richtung ce 
= mit der Geschwindigkeit 1, d. h. mit der kritischen Geschwin- 


- (15’) mit (15), (I') mit (I) überzeugen kann, würde sich der 
 konjugierte Bivektor in gerade entgegengesetzter Richtung 
_ fortptlanzen, wie es bekanntlich der Fall ist. 

: ee Warschau, im Dezember 1906. 

: RER 3. Januar 1907.) 
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13. Über die Mach- Lippmannsche Analogie 

zweiten Hauptsate; 

4 von F. W. Adler. 


1. Mach?) und später unabhängig von ihm Lippmann?) 
baben folgenden Kreisprozeß beschrieben: 

Es sei 4 ein zum Potential /, elektrisch geladener Körper | 
von sehr großer Kapazität, und 2 ein ebensolcher mit dem 
Potential 7,. Eine Kugel A dehne sich ps 
in Verbindung mit A (isopoten- = 
tiell) vom Radius r, auf r, (vgl. Fig. 1) I FREIE 


aus, wobei 4 entzogen wird, die Energie were ‘itt 5 


Ferner finde eine weitere (adiabatische) N 
Ausdehnung des isolierten A bis zum | {Vaconet 
Radius r, und der Potentialabnahme ot 
auf 7, statt. Hierbei ist 
= E TETRA 


1 2 

Es trete ferner eine (sopotentielle) Kontraktion auf ni x 
Verbindung mit B ein, bis die ganze von A ja A 
Menge wieder an 3 abgegeben ist. Schließlich werde k wieder 
isoliert (adiabatisch) auf r, zusammengedrückt, so daß die 
Kugel bei der ursprünglichen Ladung wieder das ursprüngliche 
Potential erhält. Aus letzterer Bedingung folgt die Gleichung ~ 


„I = 


Die an B abgegebene Energie ist aber 9 2a sul. ER 


Ferner folgt 


1) E. Mach, „Lotos“ (Febr. 1871), neu abgedr. in E. Mach, „Die — 
Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit“ 
p. 54 (Prag, Calve 1872). Auch in E. Mach, „Prinzipien der Wärme- © 
lehre“, 2. Aufl., p. 330 ff. (Leipzig, J. A. Barth, 1900). 
2) @. Lippmann, Compt. rend. 82. p. 1425. 1876. 


ndelte und W die übergeführte elektrische 
Energie bedeutet. Und ebenso 


W, _ 
+ » = (0, 
wobei W, und W, die an den Isopotentiellen zu- bez. ab- 
geführten elektrischen Energien bedeuten. 
Für den ökonomischen Koeffizienten erhalten wir im Falle 
der Wärme 
 _A-lh 
7, 
und bei analoger Bezeichnung ebenso im Falle der Elektrizität 
w' 


é 


2. Der — wie ich glaube — einzige Einwand gegen diese 


Analogie rührt von K. Schreber?) her und scheint mir nicht 
_ stichhaltig, Schreber kommt bei der Berechnung der ge- 
aS samten Anderung der (elektrischen) Eigenenergie der Kugel 


_ (Seifenblase) zu dem Resultat 0, welches sich natürlich bei 


_ jedem KreisprozeB ergibt. Er sucht dann bei der Betrachtung 
eines speziellen Falles das Aquivalent der von höherem auf 
tieferes Potential übergeführten Elektrizität in einer Abnahme 

der Oberflächenenergie, die in Volumenenergie verwandelt 
würde. Da aber die Seifenblase in ihre ursprüngliche Gestalt 
zurückkehrt und keine andere Quelle von Oberflächenenergie da 
ist, können nur die elektrischen Energien in Betracht kommen, 

die außer für die Änderung der Eigenenergie den Reservoiren 4 
und B entzogen bez. zugeführt werden. 

i 3. Die Mach-Lippmannsche Analogie zeigt eine merk- 

würdige Unsymmetrie, die mir einer Erklärung zu bedürfen 

1) Diese Darstellung ist unter Einfügung der Bezeichnungserklärung 

_ entnommen aus: E. Mach, Prinzipien der Wärmelehre, |. c. p. 330—331. 

2) K. Schreber, „Die Energieverhältnisse beim Lippmannschen 

Kreisprozeß“, Mitt. aus dem naturwissenschaftl. Verein für Neupommern 
und Rügen 31. p. 94. 1899. 
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: 
) Es besteht also, wie man sich durch Substitution leicht über- 
zeugen kann, die Gleichung 
w' 
| 
Ä 


‘schien. Während nach ihr im zweiten Hauptsatz die 
peratur 7 dem Potential 7 entspricht: 


die Temperatur 7 dem Quadrat des Potentials 7 
ef, 07% 

Es läßt sich nun leicht zeigen, daß diese Unsymmetrie x 
daher rührt, daß, obwohl die Mach-Lippmannsche Be- 
trachtung, soweit sie sich auf den elektrischen KreisprozeB — 
bezieht, einwandfrei ist, es doch nicht angängig ist, dieselbe — 
in direkte Analogie zu dem aus Isothermen und Adiabaten 
bestehenden KreisprozeB mit einem Gas zu setzen. Es soll 
gezeigt werden, daß die beiden Kreisprozesse Verschieden- — 
heiten aufweisen, und daß es nicht möglich ist, das rer 
Potential analog der Temperatur zu setzen. ; 

Auf einer anderen Analogie fußend, läßt sich aber tat- 
sächlich ein dem thermodynamischen Prozeß mit einem Gas 
streng analoger Kreisprozeß finden, der dann auch ein wider- = 
spruchsfreies Resultat ergibt. Sodann soll noch gezeigt werden, 
welcher thermodynamische ProzeB dem Mach-Lippmann- 
schen tatsächlich entspricht. Fi 


Mach-Lippmannschen Analogie. Beim thermo- 
dynamischen Kreisprozeß sind die Isothermen gleichzeitig auch 
Kurven gleicher Eigenenergie, und alle an denselben zugeführte 
Energie wird in Arbeit verwandelt. — Beim Mach-Lipp- 
mannschen Prozeß dagegen wächst bei der isopotentiellen 
Kurve die Eigenenergie proportional der Kapazität r, so daB 
nur ein Teil der zugeführten Energie in Arbeit verwandelt 
wird. Ein weiterer Unterschied ist, daß beim Prozeß mit 
einem Gas die Arbeiten an den beiden Adiabaten die PER 
sind, da sie den Änderungen der Eigenenergie zwischen zwei 
Kurven gleicher Higenenergie entsprechen. Beim Mach- Lipp- 
mannschen Prozeß dagegen sind die Arbeiten an den Adia- 
baten nicht gleich, wie folgende einfache Rechnung zeigt. Die 
der E, aged der Adiabate ist: 


Mach-Lippmannsche Analogie zum zweiten Hauptsatz. 589 = 
72 

an m 

entspricht in den Energieänderungen des ersten Hauptsatzes 2 
fen Wir den en 


F. W. Adler. 


diejenige E, auf der Adiabate r, r,: 


‘Nun ist das Verhältnis Z,/E, keineswegs = =1, wie beim Prozeß 
mit einem Gas, sondern mit ag iu an den 


adiabatischen Kurven 


Das Verhältnis dieser Arbeiten ist also wesentlich von der 
Länge der isopotentiellen Kurve abhängig. 
5. Die Analogie zum zweiten Hauptsatze läßt sich ent- 


"Wurzel aus dem Druck Vp setzen und dementsprechend die 
_ elektrostatische Kapazität analog dem Volumen v. Unter diesen 
Voraussetzungen führen wir den folgenden KreisprozeB aus: 
Die Kugel & dehne sich aus, während sie nacheinander in 


rV?:— = konst. 


thermodynamischen Prozeß, bei dem eine 
unendliche stetige Reihe der äußeren 
Drucke erforderlich ist.) In der Fig. 2, 
in der dieser Kreisprozeß dargestellt 
ist, dehnt sich die Kugel k auf diese 
Weise von r, bis r, aus. 
Alle auf dieser Kurve zugeführte 
=) Arbeit W, wird in Arbeit verwandelt. 
Fig. 2. Darauf wird die Kugel von r, bis r, 
weiter ausgedehnt, ohne mit einem Re- 
ervoir in Verbindung zu sein (adiabatisch). Diese Kurven 
will ich, da die TE konstant bleibt, Kurven 


t 

AB 
r,V, =r, 

sprechander Anrchinhren wenn Wir (das Potential 7 anaing 

er? leitender Verbindung mit Körpern solcher Potentiale stehe, daß 

eg Ihre Eigenenergie stets erhalten bleibt. Auf dieser „Kurve 
gleicher Energie“ ist aber 
(Der praktischen Durchführung dieses idealen Falles stehen 
RE wieder dieselben Schwierigkeiten entgegen, wie dem ideal 


Mach-Lippmannsche Analogie zum zweiten Hauptsatz. 591. 


Von r, werde sie bis r, auf einer Kurve gleicher Energie 
zusammengedrückt, wobei die elektrische Energie W, aus Arbeit 
entsteht. Von r, bis r, wird sie nun auf einer Kurve gleicher 
Menge weiter zusammengedrückt. Dieser KreisprozeB besteht 
somit aus zwei Kurven gleicher Menge und zwei Kurven gleicher Be 
Energie. 

6. Die Arbeiten Z an den Kurven gleicher Menge ody 
wie leicht ersichtlich, gleich. Es ist sul seni 


da aber 
und 
gilt, ist auch 
‚x 7. Die an den Kurven gleicher Energie geleisteten elek- 
trischen Energien #, und W, lassen sich in einfacher Weise 
Par 
1 BA siotidt 
Da auf der ersten gleicher Energie 
2 
einsetzen. Daher 


si ro 
und analog für W,: 


W, = [ dr = Tyr, z = (Pr 


Es ist nun leicht zu zeigen, daß ‘Bib aim tdoin 


ist. Setzen wir in die Beziehung: 


dad adoler 
vib sie ceded date 
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die Werte von /, und /, aus ts 


„nenn 

3 
ein, so erhalten wir 


Diese Gleichung dividiert durch die Beziehung 

gibt nämlich ve = 

i 


Daraus folgt 
W, 

Die zugeführte elektrische Energie W, verhält sich zur ab- 
gegebenen W, wie die Eigenenergien auf den betreffenden Kurven 
gleicher Energie. 

vA 8. Dieses Resultat ist aber genau analog dem Resultate 
des thermodynamischen Kreisprozesses mit einem Gas. Die 
übliche Formulierung desselben ist: 


Setzt man aber aus der "hie 


für 7 die Werte ein, so erhält man 
% 
9. Es ist ersichtlich, daß sich für die elektrische Energie 
ein der Temperatur analoger Parameter definieren ließe, der die 
Eigenenergie eines geschlossenen Systems direkt angeben würde, 
wie die Temperatur dies für das ideale Gas tut. Der Wärme- 
kapazität würde sodann eine elektrische Konstante entsprechen, 
die bei gleicher Eigenenergie des Systems konstant bliebe, 
und nicht wie die elektrostatische Kapazität in diesem Falle 
umgekehrt proportional dem Potential wachsen würde. Eine 
solche Aufstellung hat vorläufig keinen Wert, weil wir für die 
elektrische Eigenenergie eines Systems direkten zur 
stab haben, wie für die thermische. 
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10. Dem Mach-Lippmannschen Kreisprozeß würde tat- 
sächlich ein thermodynamischer Prozeß mit einem Gas, be- 
stehend aus zwei isopiestischen und zwei 
adiabatischen Kurven entsprechen (vgl. i 

Von einem derartigen ProzeB kann r BAR 
man direkt den ökonomischen Koeffi- ” Anes 
zienten berechnen. Die an der Kurve v, », 
zugeführte Energie beträgt: 


Fig. 3. 


P 


die an der Kurve v, v, abgeführte Energie: des 
C 
=— et Belastung 


Der ökonomische Koeffizient ist: 
Qı Qı (% — %) 


Beachtet man, daB an den Adiabaten gilt 
vi = p, vk 
oder in anderer Form Ber Lanne 


Der ökonomische Koeffizient des Prozesses mit Isothermen läßt 
sich auf eine ähnliche Form bringen: 


Qı (po) Do % Leucht- 
ist wieder an der Adiabate v,v, 
Ps 1966; 
Annalen der Physik. IV. Folge. 22. 
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also tk = OY 
k= 


Es läßt sich also durch einfache Rechnung zeigen: Der öko- 
nomische Koeffizient ist bei zwei einfachen Kreisprozessen, die 
eine Adiabate gemeinsam haben, derselbe maximale, ob nun in 

demselben zwei Isothermen oder zwei Isopiesten auftreten. 
Dasselbe gilt auch bezüglich der zwei betrachteten elek- 
trischen Kreisprozesse. Der ökonomische Koeffizient in dem 

Prozesse mit Kurven gleicher Eigenenergie ist: 

WM _ _ 

W, (r 9°), 


Da aber: 


läßt er sich auch auf die Form: 


bringen, während der -dkonomische Koeffizient beim Mach- 
Lippmnunschen 


12 


1% 


Higenene Hines PR. angehen würd 


“mab baden, wie de | | 


. 
14 
Zürich, Physik. Institut.d. Univ., im Dezember 1906. 
\ 
or (Eingegangen 81. Dezember 1906.) 


wats im Quecksilberlichtbogen der Quarzlampe; dud 


von R. Küch und T. Retschinsky. sr 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Firma W.C. Heraeus.) _ 


pa 

In einer früheren Abhandlung!) haben wir über photo- 
metrische Messungen am Quecksilberlichtbogen einer neuen 
Quarzglaslampe berichtet. Wir fanden, daß die Kurve des 
spezifischen Energieverbrauches ein Maximum aufwies, und 
deuteten die Erscheinung so, daß mit steigender Belastung 
der Lampe Temperaturstrahlung neben Lumineszenzstrahlung 
zustande komme. Es schien nun wichtig, Aufschluß darüber 
zu erlangen, in welchem Maße die in der Lichtsäule herrschende 
mittlere Temperatur mit der elektrischen Belastung der Lampe 
sich ändere. 

Einige Vorversuche mit feinen Kohlefäden, die wir senk- 
recht zur Achse in die Lampe einbauten, und deren allmäh- 
liches Erglühen uns zeigte, daß die mittlere Temperatur von 
relativ niedrigen, unterhalb der Glühtemperatur gelegenen 
Werten allmählich mit der höheren Belastung der Lampe an- 
steige, ließen es als leicht ausführbar erscheinen, den Verlauf 
des Temperaturwachstumes mittels Thermoelementen genauer 
zu untersuchen. 

Wir verwandten zu den Messungen Thermoelemente aus 
Platin und Platinrhodium von 0,05 mm Drahtstärke, die wir 
durch Quarzglaskapillaren von ca. !/), mm äußeren Durch- 
messer zogen. Das Quarzglas erweicht zwar bei ca. 1400°, 
die Zähflüssigkeit des erweichten Glases ließ uns indessen 
hoffen, dennoch bis zum Platinschmelzpunkt messen zu können. 

Zunächst versuchten wir die Messungen in der Weise, 
daß wir das Thermoelement in der Längsachse des Leucht- 
fadens ausspannten, indem die Lötstelle sich etwa in der Mitte 
om eR gleich weit von Anode und Kathode entfernt, 


DR. Küch u. T. Retschinsky, Ann. d. Phys. 20. p. 568. 1906. 
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befand. Hierbei ergab sich ein doppelter Mißstand. Infolge der 
mit der Erweichung des Quarzglases eintretenden elektrischen 
Leitfähigkeit wurde der Thermostrom durch den Lampenstrom 
beeinflußt, so daß wir mit den Messungen nicht so hoch gehen 
konnten, wie wir wünschten. Ferner wurde bei höheren Be- 
lastungen der Leuchtfaden, welcher sich mit steigender Be- 
lastung, wie früher erwähnt!), zusammenschnürt, in seiner 
Richtung durch die das Thermoelement enthaltende Quarzglas- 
kapillare abgelenkt, so daß diese sich nicht mehr in der Achse 
des Leuchtfadens befand, und wir zu niedrige Temperaturen 
maßen. 

Wir gingen deshalb dazu über, das Thermoelement senk- 
recht zur Achse des Leuchtfadens anzuordnen. Zunächst 
wurde durch Messungen mit zwei Thermoelementen, von denen 
eines in der Achse des Fadens, das andere senkrecht dazu 
eingesetzt war, und deren Lötstellen sich unmittelbar neben- 
einander befanden, festgestellt, daß beide nicht wesentlich von- 
einander abweichende Werte ergaben, daß also die Wärme- 
leitung keinen wesentlichen Einfluß auf die Angaben des 
Elements ausübe, auch wenn dieses sich nur auf eine kurze 
Strecke innerhalb des Leuchtfadens befindet, wie es bei der 
Anordnung senkrecht zur Achse des Leuchtfadens der Fall ist, 

Die thermoelektrischen Werte der Elemente wurden durch 
Vergleiche mit einem von, der Physikal-Technischen Reichs- 
anstalt geeichten Normalelement in der Weise festgestellt, daß 
ein aus denselben zusammenhängenden Drahtstücken, aus 
denen die für die Versuche verwandten Elemente zusammen- 
gesetzt wurden, geschnittenes Element in einem elektrisch ge- 
heizten Heraeus-Röhrenofen zusammen mit dem Normal- 
element bei aneinander stoßenden Lötstellen bis 1500° erhitzt 
wurde. Die Werte über 1500° hinaus sind so gewonnen, daß 
der beim Durchschmelzen des Thermoelements im Verlaufe der 
Versuche abgelesene Wert als Platinschmelzpunkt (1710° nach 
L. Holborn u. F. Henning?)) angenommen und die zwischen 
1500 und 1710° liegenden Werte graphisch interpoliert wurden, 


DL e. p. 566 und Taf. IV, Fig. 3. 
2) L. Holborn u. F. Henning, Sitzungsber. der k. preuß. Akad. 
der Wissensch. zu Berlin 12. p. 311. 9006.00 
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Temperaturmessungen etc. 


Wir übergehen die Versuche, welche angestellt wurden, 
um es zu erreichen, daß die Messungen bis zur Schmelz- 
temperatur des Platins getrieben werden konnten, d. h. daß 
ein Durchschmelzen des Platindrahtes direkt an der Lötstelle 
des Elementes und ziemlich genau dann eintrat, wenn das 
Thermoelement den für den Platinschmelzpunkt extrapolierten 
Wert anzeigte, daß also eine Gewähr dafür gegeben war, daß 
wir wirklich an der heißesten Stelle des Fadenquerschnittes 
gemessen hatten. Wir beschreiben nur die Versuchsanordnung, 
welche uns zum Ziele führte. 

Da wir einerseits bis über den Erweichungspunkt des 
Quarzglases hinausgehen wollten, andererseits Wert darauf 
legten, daß das Thermoelement gegen den Quecksilberdampf 
isoliert war, mußten die Elemente in evakuierte Kapillaren 
eingezogen werden. Anderenfalls würde die in den Kapillaren 
enthaltene Luft beim Erweichen des Glases die Kapillaren 
aufgeblasen haben und würde in das Innere der Lampe ge- 
drungen sein. Die Abdichtung derjenigen Stellen, an welchen 
die Thermoelemente aus den Kapillaren heraustreten, konnte 
nur durch Siegellack geschehen. Hieraus ergab sich die Not- 
wendigkeit, diese Abdichtungsstellen weit von dem eigentlichen 
Lampenrohr hinwegzulegen, damit der Siegellack nicht er- 
weiche. Es wurden deshalb an das Lampenrohr a (Fig. 1) 


Fig. 1. ental 


für jedes Element zunächst je zwei einander gegenüberliegende 
etwas weitere Rohre 5 von ca. 15cm Länge angesetzt, in 
welche die Kapillare ce mit dem Thermoelement eingeschoben 
werden konnte. An den Enden wurden die Kapillaren in 
diesen äußeren Rohren mit Siegellack d festgekittet. In der 
Nähe der Siegellackdichtungen wurde noch dauernd durch 
Wasser gekühlt, um ein Erweichen der Dichtungen zu ver- 
hindern. Es wurden dann im ganzen drei Elemente in die 
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Lampe eingesetzt, deren Lage zueinander Figg. 2 und 3 er- 
kennen lassen. Man sieht, daß eine Lötstelle in der Achse des 
Leuchtrohres und je eine in der Mitte zwischen Achse und 


oberem bez. unterem Rohrrand lag, und daß die Lötstelle des 
mittleren Elementes gegen die beiden äußeren ca. 15 mm seit- 
lich verschoben war. 

Um die Vorgänge an den Lötstellen der Elemente genau 
beobachten zu können, wurde die mittlere Partie der Lampe 
mittels eines unter diese gestellten Spiegels in ein Fernrohr 
gespiegelt. Es konnte so bequem beobachtet werden, daß die 
Lötstellen während des Versuches genau ihre Lage beibehielten, 
daß bei der Erweichungstemperatur des Quarzglases (gegen 
1400°% die Wände der Kapillaren sich auf die Thermoelement- 
lötstellen niederlegten, und daß bei der entsprechenden Tem- 
peratur, als im Galvanometer Unterbrechung des Thermo- 
elementes zu erkennen war, der Platin- (nicht der Platin. 
rhodium-)draht genau neben der Lötstelle sich unterbrochen 
zeigte. Weitere Steigerung der Belastung ließ dann den Draht 
zu mehreren Perlen in dem weichen Quarzglase sich zusammen- 
ziehen. Endlich erfolgte auch Auseinanderfließen des Quarz- 
glases nach beiden Seiten zu je einer Perle. 

Wie früher bemerkt, ist die elektrische Charakteristik 
unserer Lampe, außer von der elektrischen Belastung, in erster 
Linie abhängig von größerer oder geringerer Kühlung der 
Elektroden. Man kann deshalb durch Änderung der elek- 
trischen Belastung einerseits und durch Änderung der Kühlung 
andererseits der Lampe bei gleichbleibender Spannung andere 
Stromstärke und bei gleichbleibender Stromstärke andere 
Spannung geben. Die Kühlung wird am einfachsten durch 
einen regulierbaren, gegen die Elektrodengefäße gerichteten 
Luftstrom, die elektrische Belastung durch einen regulierbaren 
Vorschaltwiderstand variiert. Dem vorliegenden Modell unserer 
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Lampe kann man auf diese Weise zwischen ca. 1,8 und 6 Amp. 
für jede beliebige Stromstärke Spannungen von ca. 30—180 Volt 


und mehr in jeder denkbaren Kombination geben und bei a 


konstanter Stromquelle und konstantem Luftstrom beliebig 
lange Zeit konstant erhalten. 

Wir haben bei einem der Vorversuche zunächst die Ab- 
hängigkeit der mittleren Temperatur des Leuchtfadens von 
der Stromstärke bei vier verschiedenen Spannungen untersucht. 

Die folgende Tab. 1 enthält die beobachteten Werte; in 
der Fig. 4 ist das Resultat graphisch dargestellt. BL 


Tabelle 1. 


Belastung der Hg-Lampe Temperatur 


Thermo- | Thermo- Thermo- 


element | element element 
II Til 


640 615 
720 
780 
780 
185 
815 
800 
195 
860 
890 
920 
980 
1015 
780 890 
900 1020 
1020 1130 1075 
1065 1160 1120 
890 1020 960 
1040 1165 1110 
1100 1190 | 1160 


Wir sehen, daß mit steigender Stromstärke bei gleich- 


"bleibender Spannung die mittlere Temperatur des Leuchtfadens 


immt. Da wir gelegentlich nachgewiesen haben, daß der 
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Dampfdruck bei gleichbleibender Spannung und wachsender 
Stromstärke konstant bleibt und bei gleichbleibender Strom- 


7100° 


1000° 


= 
_ 


2 Amperem—> 3 4 
Fig. 4. 


stärke mit zunehmender Spannung steigt, so läßt sich das 
Resultat auch so ausdrücken, daß die mittlere Temperatur 
des Leuchtfadens bei gleichbleibendem Druck mit wachsender 
Stromstärke zunimmt. 

L. Arons teilt in seiner bekannten Arbeit!) über den 
Quecksilberlichtbogen mit, daß bei einer Stromstärke von etwa 
5,5 Amp. und einem wesentlich niedrigeren Spannungsabfall, 
als wir ihn anwandten, Platinsonden von 1 mm Dicke, die in 
das Rohr senkrecht zur Achse eingesetzt waren, bis zur Rohr- 
achse zu einer Kugel zusammengeschmolzen waren. Trotzdem 
unsere Thermoelemente samt Hülle eine weit geringere Masse 
bildeten als diese Sonden, zeigten sie wesentlich geringere 
Temperaturen an. Platinschmelztemperatur haben wir erst bei 
wesentlich höherem Spannungsabfall erreicht. 

Alsdann haben wir bei konstant erhaltener Stromstärke 
von 4 Amp. die Abhängigkeit der mittleren Temperatur von 
der Spannung (Druck) untersucht. Tab. 2 enthält die beob- 
achteten Werte; in der Fig. 5 ist das Resultat graphisch dar- 
gestellt. 
— 

ML. Arons, Wied. Ann. 58. p.82. 1896 
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Belastung der Hg-Lampe 


Temperatur 


Volt 


Thermo- 
element 


Thermo- 
element 


Thermo- 
element 
III 


der 


infache 


200° 


oge der 


0° 
0 Volt m 


30 


40 


so 


Ws sk, Al Fig. 5. 


= = 
| 
4,00 475 635 
4,00 615 800 750 | 
4,00 700 895 845 | 
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4,00 1155 1600 1585 | 
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Man erkennt zunächst, daß ein Temperaturabfall vom 
Innern des Leuchtfadens nach außenhin vorhanden ist. Man 
bemerkt ferner, daß die Temperaturkurve des mittleren Ele- 
mentes im ganzen geradlinig ansteigt, daß die des unteren 
und noch mehr die des oberen allmählich abflacht. Hierin 
drückt sich die allmähliche Zusammenschnürung des Leucht- 
fadens mit zunehmender Spannung (Druck) aus. Das obere 
und das untere Element befindet sich mit steigender Spannung 
in immer peripherischeren Zonen des Fadens. Die Ungleich- 
heit in den Werten des oberen und unteren Elementes be- 
deutet, daß beide Elemente nicht an genau korrespondierenden 
Stellen des Fadens sich befanden. Betrachtet man die Werte 
des mittleren Thermoelementes, so erkennt man, daß innerhalb 
des gemessenen Spannungsbereiches die mittlere Temperatur 
des Leuchtfadens mit der Spannung stetig wächst und bereits 
bei einer Spannung von 60 Volt 1700° erreicht. i 

Wenn man annimmt, daß mit höheren Spannungen das 
Ansteigen der Temperatur in der gleichen Weise fortschreitet, 
so erhält man bei einer Spannung von 200 Volt bereits Tem- 
peraturen von 6000—7000°. Wir konnten die Spannung in 
unserer Lampe indessen noch erheblich höher treiben. 

Wir glauben mit diesen Messungen nachgewiesen zu haben, 
daß die mittlere Temperatur in unserer Lampe von relativ 
niedrigen zu außerordentlich hohen Werten ansteigt und sehen 
in diesem Nachweis eine Stütze unserer Vermutung, daß bei 
hoher Belastung Temperaturstrahlung eine Rolle spielt; denn 
wenn unsere Messungen auch natürlich über die absolute Höhe 
der wirklichen Temperatur der leuchtenden Teilchen nichts 
aussagen, so erscheint doch eine Beeinflussung der letzteren 
durch die mittlere Temperatur im Sinne einer Erhöhung um 
sehr beträchtliche Werte möglich. 


Hanau, Dezember 1906. 


(Eingegangen 12. Januar 1907. 
von Tape 
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15. Zur Frage id, 
der Wellenlänge der Réntgenstrahlen; dass 


von J. D. van der Waals jr. SL ze 


Es ist bekannt, daß Haga und Wind durch einen we 
gungsversuch die Wellenlänge der Röntgenstrahlen bestimmt 
haben. Sommerfeld!) berechnet aus dem Beugungsbilde eine 


Wellenlänge von im Mittel 1,3.10”®cm. Wien?) meint us _ 
seinen Beobachtungen „über die Energie der Kathodenstrablen ee 


im Verhältnis zur Energie der Röntgen- und Sekundärstrahlen“ | 
die Wellenlänge der Röntgenstrahlen ermitteln zu können. 
Er findet 2,3.10°!°cm. Da bei Hagas Versuchen die Wellen- 
länge sehr harter Röntgenstrahlen sich zu derjenigen weicher 
Röntgenstrahlen verhielt wie 1:2, ist es nicht wahrscheinlich, 
daB Wien mit Röntgenstrahlen experimentiert hat, deren 
Wellenlänge wirklich nur 0,02 war von derjenigen bei Hagas 
Versuchen. 

Wien selbst bemerkt, daß seine Schlußweise nur dann 
zuverlässig ist, wenn die von ihm gemessene Wärmemenge 
wirklich der Energie der Röntgenstrahlen entnommen wird, 
und nicht etwa von der Atomenergie der absorbierenden Sub- 
stanz herrührt, welche unter Einwirkung der Röntgenstrahlen 
vielleicht teilweise in Wärme transformiert wird. 

Ich möchte dazu bemerken, daß es noch eine andere Be- 
dingung gibt, die erfüllt sein muß, damit es möglich sei, aus 
der Energie auf die Wellenlänge zu schließen. Wien hat 
nämlich angenommen, daß die Kathodenstrahlteilchen an der 
Antikathode ihre große Geschwindigkeit durch eine einfache 
geradlinige Verzögerung verlieren. Wenn dieses nicht zutrifft, 
schlägt die Wiensche Bestimmungsweise der Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen fehl. 


1) A. Sommerfeld, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 46. p. 98. 1902; 
Physik. Zeitschr. 2. p. 59. 1902. 
2) W. Wien, Ann. d. Phys. 18. p. 991. 1905. OD Sw 
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J. D. van der Waals jr. 


Denken wir uns z. B., daß das Elektron zur Ruhe käme 

nach n Schwingungen um eine Gleichgewichtslage an der Anti- 

 kathode. Es würde dann 4„nmal beschleunigt oder verzögert . 

ver sein, jedesmal um einen Betrag v (die Geschwindigkeit, mit 

R der das Elektron an der Antikathode eintrifft. Die bei jeder 

> Beschleunigung ausgestrahlte Energie würde also nur 1/42 

derjenigen Energie betragen, die vom Elektron im ganzen aus- 

_ gestrahlt wird. Und da die ausgestrahlte Energie, wenn ein 

Elektron von 0 bis v beschleunigt wird, der Zeit, welche die 

Beschleunigung beansprucht, umgekehrt proportional ist, so 

würde bei der periodischen Hemmung die Wellenlänge 4n mal 

größer sein, als bei einer aperiodischen, bei welcher dieselbe 
Energie ausgestrahlt würde. 

Nun ist allerdings eine regelmäßige Schwingung vom 

Elektron an der Antikathode nicht wahrscheinlich. Wahr- 

scheinlicher ist, daß das Kathodenstrahlteilchen, wenn es in 

die Menge positiver und negativer Elektronen, welche die Anti- 

kathode bilden, hineinfliegt, dort jeweilig mit mehreren Teil- 

chen in Wechselwirkung tritt, mehrere Male die Richtung 

seiner Geschwindigkeit ändert, und daß in der Zickzack- 


_ thodenstrahiteilchens bis zur Geschwindigkeit der Wärme- 
bewegung vermindert. Und eher als mit Wien zu schließen, 


_ .der Beobachtungen von Haga und Wien angeben, daß die 
_ Kathodenstrahlelektronen an der Antikathode nicht einfach 
 geradlinig verzögert werden, sondern mit einer großen Menge 
_ Teilchen in Wechselwirkung kommen, ehe sie ihre große Ge- 
schwindigkeit eingebüßt haben. Es ist natürlich nicht möglich, 

 dieZahl der Teilchen genau anzugeben. Bei der ersten Wechsel- 


_ wirkung wird das Kathodenstrahlelektron etwa 0,02 der im 


ganzen ausgestrahlten Energie verlieren. 

E Schon a priori ist eine solche Bewegung wahrscheinlich. 
Hemmung durch einen Stoß ist wohl ausgeschlossen, da dann 

die Wellenlänge dem Diameter des Elektrons gleich sein würde. 

Dies aber trifft gewiß nicht zu. Hemmung durch eine ab- 

_ stoßende Kraft ist aber auch nicht anzunehmen; denn woher 

_ würde die Kraft herrühren? Doch wohl wahrscheinlich würde 
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beweg ur allmählich die eroße Geschwindigkeit des K 
daß die Wellenlänge wahrscheinlich nur 0,02 des von Haga 
gefundenen Wertes beträgt, würde ich als gesamtes Resultat 


Wellenlänge der Röntgenstrahlen. 


es eine elektrische AbstoBung sein, die dann der beschleunigen- 
den Kraft an der Kathode gerade gleich sein müßte. Dieses — 
würde aber nur dann zutreffen, wenn die Kathode und die 
Antikathode dasselbe niedrige Potential hätten, der Raum 
zwischen beiden aber ein viel höheres. Auch dieses ist gewiß — 
nicht der Fall. 

Die Frage nach der Hemmung der Elektronen an der 
Antikathode steht im engsten Zusammenhange mit der Frage 
nach der Polarisation der Réntgenstrahlen. Wäre die Hemmung 
geradlinig, so müßten die Röntgenstrahlen polarisiert sein. 
Wenn wir hingegen annehmen, daß die Kathodenstrahlteilchen 
bei der ersten Wechselwirkung mit einem Teilchen der Anti- 
kathode nur 0,02 der Energie, die es im ganzen durch Strah- 
lung verliert, ausstrahlt und daß nach der ersten Wechsel- 
wirkung alle Richtungen gleich wahrscheinlich sind, dann 
würde nur 2 Proz. der Röntgenstrahlen polarisiert sein. 

Die letztere Annahme scheint mir mit der Erfahrung 
besser im Einklang zu stehen, wie die erstere. Wohl hat 
Barkla!) gemeint, aus seinem Versuche schließen zu müssen, 
daß die Röntgenstrahlen zu einem merklichen Betrag polari- 
siert sind, aber er fand doch gewiß keine totale Polarisation, 


zuzuschreiben ist.2) Haga konnte in primären Röntgenstrahlen 
keine Polarisation nachweisen. Seine Versuche erlauben leider 
noch nicht eine Polarisation von wenigen Prozenten zu er- 
mitteln. Eine genaue Vergleichung der Resultate der Be- — 
stimmung der Wellenlänge, der Energie und der Polarisation 
der Röntgenstrahlen ist daher bis jetzt noch nicht möglich. 


1) Ch. G. Barkla, Phil. Trans. Roy. Soc. 204. p. 467. 1905. 
2) Vgl. H. Haga, „Over de Polarisatie van 
Verslag kon. Akad. v. Wetensch. (Amsterdam) 15. p. 64. 1906. 
(Eingegangen 7. Januar 1907.) : 
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und außerdem ist es nicht unwahrscheinlich, daß die schein- 
bare Polarisation, die er fand, der Asymmetrie der Aufstellung 


= Messungen der Schallintensität); 
von V. Dvorak. git] as 


2, 5 a Hr. Zernov erwähnt in seiner interessanten Arbeit auch 
Er _ meine Mitteilung?) mit den Worten: „es hat bereits früher 


SE ae kann“. Hr. Zernov hat in dieser Richtung ebenfalls Ver- 


T 16. Bemerkung 
zu der Arbeit von W. Zernov: „Über absolute 


ree gezeigt, daß man durch Wassermanometer den Uber- 
a druck im Knoten einer stehenden Schallschwingung nachweisen 


suche angestellt, die „zu dem unerwarteten Ergebnisse führten, 
daß die Größe der Flüssigkeitsverschiebung wesentlich von 
der Beschaffenheit der Ränder und von Änderungen des Quer- 
_ schnittes des Zuleitungsrohres abhängen‘ — ja selbst das Vor- 
Ru zeichen des Druckes konnte geändert werden. Hieraus schließt 
Hr. Zernov, daß man die Überdrucke in schwingenden Luft- 
 säulen nicht durch einfache Flüssigkeitsmanometer messen kann. 


t ee daß ich schon |. c. auf das Mit- 
8ehwingen der Luft im Manometer- 
rohre als eine Fehlerquelle auf- 
merksam machte, und deshalb riet, 

dieses Rohr so eng zu nehmen, 


daB die Luftschwingungen in dem- 
is heat selben durch Reibung aufgezehrt 
werden. 

Weitere Versuche sind in 
meinen ,,Bemerkungen zu der Mit- 
teilung von F.Neesen: Akustische 
Beobachtungen‘‘*) beschrieben. Um 
nämlich den mittleren Überdruck im Knoten 4 einer tönenden 
 Luftsäule 4C (Fig. 1) einwurfsfrei zu messen, verbinde man 


a = 1) W. Zernov, Ann. d. Phys. 21. p. 131. 1906. end ar 

2) V. Dvofäk, Pogg. Ann. 157. p. 42. 1876. „den ‘wohe 

: % 3) V. Dvot4k, Wied. Ann. 81. p. 586. 1887. rn wird 
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Bemerkung zu der Arbeit von W. Zernov. = 


diese durch einen kurzen Kautschukschlauch mit einer schief- 
gestellten eingeteilten Glasröhre, und fülle Flüssigkeit ein 
(etwa Xylol); durch Neigen von 3 kann man die Empfind- 
lichkeit beliebig vergrößern. 

Nimmt man nun ein gewöhnliches Manometer (Fig. 2), so — 
mißt dieses den Überdruck im Punkte ce und nicht in 4. Ist ac 
etwa gleich einer Viertelwelle, und ist das Rohr 
nicht sehr eng, so wird die Luft in ac stark mit- 
schwingen und so eine beträchtliche Komplikation 
des Versuches herbeiführen. 

Auch bei dem neuerdings oft zu Schulver- 
suchen verwendeten Kundtschen Membranventil 
zeigt sich der Einfluß der Luftsäule ac (über die 
Öffnung a ist bekanntlich eine dünne Membran 
gespannt) mitunter sehr störend, so daß z.B. ein für 
Verdünnung eingerichtetes Ventil eine Verdichtung 
gibt, wie ich schon 1873!) dargetan habe, was man aber — 
späterhin gänzlich vergessen hat. Verwendet man tiefere 
Töne und enge Manometerröhren, so dürfte dieser Einfluß nur 
gering sein. 

Eine zweite Fehlerquelle bei der Messung des Überdruckes 
mit einem gewöhnlichen Manometer (Fig. 2) sind die an den 
Rändern von a auftretenden Wirbel und Strömungen, die ja 
bei starken Luftschwingungen sehr heftig sein können. Ein 
kurzer Bericht über einige Fälle der Wirbelbildung bei Reso- 
natoren befindet sich in meiner Mitteilung in der Physik. 
Zeitschr. 2. p. 490. 1901 (,,Uber die sogenannte akustische Ab- 
stoBung der Resonatoren“). 

Um die Wirbelbildung an den Rändern der Glasröhre 
bei a zu verhindern, kann man a durch einen kurzen porésen 
Gipspfropf schließen, so daß der Boden A des Resonanzrohres, 
das Ende der Röhre a nebst Pfropf eine ununterbrochene 
ebene Fläche bilden. Nimmt man nebstdem die Länge der 
Luftsäule ac recht klein, so dürfte selbst ein gewöhnliches 
Manometer gute Resultate geben. In der zuletzt zitierten 
Mitteilung wurde ein Manometer mit Baumwollpfropf ver- 
wendet, jedoch waren die Schenkel nicht parallel, sondern 


Fig. 2. 


1 V. Dvofäk, Pogg. Ann. 150. p. 410. 1873. 
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3 bildeten einen sehr stumpfen Winkel, um die Empfindlichkeit 
oe zu vergrößern. 
Er Zum Schlusse noch eine Bemerkung. Die in Fig. 1 dar- 
gestellte Anordnung habe ich als einwurfsfrei bezeichnet. Nur | 
entstehen bei stärken Schwingungen auch Wirbel oben bei C 
an den Rändern des Rohres und auch im Rohre selber; dieser 
Die Wirbel oben 


ri angedeutet ist) stark herabsetzen. 

TE Übrigens ist es nicht unmöglich, daß der Überdruck im 
ganzen Querschnitt des Rohres bei 4 (Fig. 1) nicht genau 
gleich ist. Man würde. das leicht an der Krümmung der 
 Flüssigkeitsoberfläche bei 4. sehen. 


a Agram, 15. Januar 1907. 


x Berichtigung. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. va 


q 3 
4 
‘ 
3 
3 
iq 
3 
| 
3d. 20 p. 986 Zeile 10 stat 
| 
| 
| 


7 


